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Vorwort. 



In der kleinen vorliegenden Schrift ist versucfit worden, allen 
denen, die sich mit der Wartung, Instandhaltung und Projelrtierung 
elektrischer Anlagen jeder Art zu befassen haben, in kurzen Worten 
und unter Benutzung zahlreicher Zeichnungen und Skizzen einen 
Überblick über den derzeitigen Stand der elektrischen Maschinen- und 
Anlagentechnik zu geben. Es wurde hierbei hauptsächlich auch auf 
die neuesten Erscheinungen auf dem in Frage kommenden Gebiete 
Rücksicht genommen; femer wurden auch die Gesichtspunkte angeführt, 
welche bei Errichtung einer modernen, zeitgemäßen elektrischen Anlage 
zu beachten sind. 

Es wird vorausgesetzt, daB der Leser des Buches über die 
elementarsten Begriffe der Elektrotechnik einigermaBen Bescheid welB, 
doch hoffe ich, dafi auch diejenigen, die keine oder nur geringe 
Kenntnisse von der Einrichtung und Projektierung elektrischer Anlagen 
besitzen, in dem Buche manche Aufklärung finden werden. 

Chemnitz, im Februar 1908. 

Der Verfasser. 
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I. Abschnitt. 
Dynamomaschinen für Gleichstrom. 



Hinsichtlich der Schaltungsanordnung" zwischen Anker und Magnet- 
schenkeln einer Gleiclislromdynamo sind vier Maschin engattungen zu 
unterscheiden, nämlich 

A. Hauplstroni-{Ser[en-)Dynamos, 

B. Nebenschi u 13 dynamos, 

C. Compounddynamos (Maschinen mit gemfschler Wicklung), 

D. Ncbensdiluß- bez, Compounddynamos mit Wendepolen. 
A. Hauplstrom-(Seiien-)Dynamos. Die Schaltung dieser Ma- 

schinengaltung ist in Fig. 1 schemalisch dargestellt, wobei bereits 
die in der Praxis Obliche Verwendung eines Maschinenklemmbrettes mit 
4 Klemmen, das auf dem Gehäuse der Ma&chine angebracht ist, berück- 
sichtigt wurde. Von den Bürsten der Maschine ausgehend, fließt bei 
der in FEg. 1 zugrunde gelegten Schaltung der Strom nach Klemme 2, 
sodann durch ein kurzes Verbindungsstück auf dem Klemmbrett nach 
Klemme 1 und durch die Magnelwicklung nach Klemme 4. Hier ver- 
läßt der Strom die Maschine, um in den äußeren StJOtnkreis (Lampen- 
Stromkreis, Fernleitung usw.) überzutreten. Die Klenime 4 hätte somit 
als positiver Pol die Bezeichnung „4-" zu tragen. 

Die andere Bürste der Dynamo bez. die anderen Bürstenpaare 
liegen an der Klemme 3, der zweiten Anschlußklemme für den äußeren 
Stromkreis, welche also mit der Bezeichnung , — " (negativer Pol) zu 
versehen ist. An dieser Klemme kehrt (um die übliche Anschauungs- 
weise bei der Darstellung elektrischer Vorgänge beizubehalten) der Strom 
aus dem äußeren Stromkreis in das Innere der Maschine zurück, um 
Seinen Kreislauf durch Maschine und Leitungen von neuem zu 
beginnen. 

Die SlTOmrichtung im Anker und in den Magnetwickl trugen ist In 
Fig. 1 unter der Voraussetzung angegeben, daß sich der Anker der 
Maschine rechtsherum (von der Riemenscheibenseite aus gesehen) be- 
wegt, also entgegengesetzt der Bewegung des Uhrzeigers. 

Bisweilen Ist es jedoch erwünscht, die Drehrichtung der Maschine 
zu ändern, dieselbe also (linksherum (wieder von der Riemen- 
scheibenseite aus gesehen) laufen zu lassen. Eine derartige Maßnahme 
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kann z. B. durch die Drehrichtung der die Dynamo antreibendeo 
Maschine (Darapfmasciiine usw.) erforderüch weiden, 

Die in einem solchen Falle erforderlichen Änderungen der Klemmen- 
verbindungen auf dem Klenimbielt der Maschine sind leicht vor- 

zunehmen^ wie Fig. 2 zeigt. Es 
ist nur nölig, die Verbindung 
zwischen 1 und 2 zu lösen und: 
dafür eine Verbindung zwischeni 
I und 3 herzuslellen; lerner isi 
der negative ZufUhrungsdraht 
des äußeren Stromkreises von 3 
abzunehmen und an 2 zu legen. 
Das praktische Verwen 
dungsgebiet der Haupistrom- 
dynamos ist ein sehr beschränk- 
tes, da es mit dieser Maschinen- 
gattung nicht möglich ist, die 
Netzspannung gleichmäßig hoch- 
zuhaHen. Die Richtigkeit dieser 
Erscheinung ist leicht einzusehen;' 
man denke sich z, B., daß eine 
Häuptstrommäschtne 4 hintereinandei geschaltete Bogenlampen mit Strom 
versorgen soll. (Flg. 3). Jede der Lampen verbraucht eine Spannung" 
von 40 Volt; die Maschinenspannung hätte also unier Vernachlässigunif 
etwaiger Spannungsverluste in den Leitungen 
40 ■ 4 = 160 Volt zu betragen. 
Die Stromstärke J in der Leitung betrage 10 Ampi&re. 
Bezeichnet man mit E die Maschinenspannung am 
Klemmbrett (auch Kl^mmenspannunig genannt) und 
mit W den Widerstand des gesamten Stromkreises 
einschl. desjenigen aller brennenden Lampen, so besitzt 
nach dem Ohm'schen Gesetz dieser Widerstand den Wert' 
_E im 

J "" 10 
Nimmt man jetzt den Fall an, dal3 eine der Lampen 
aus irgend einer för diese Betrachtungen gleichgültigen 
Fig. 3 Ursache verlöscht, d. h. ihren Licht bogen widerstand, 

der mit w bezeichnet werden soll, verliert, so verringert 
sich natürlich der Gesamtwiderstand W der ganzen Anlage um diesen 
Betrag w, und aus dem Ohm'schen Gesetz 

J = folgt, daß J bei gleichbleibender Klemmen- 
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Spannung größer werden mtiQ. Beträgt also z. ß. nach dem Verlöschen 
der einen Lampe W nicht mehr 16 i2, sondern nur noch 12 i?, so 
wird bei E '= 160 Volt die Stromstärke den Wert 

J =-,9-- = I3'3 Amp. annehmen. 

Dieser stärkere Strom durchfließt nun aber aucli, wie Fig. I ja 
zeigt, die Magnetsclienlcel der Maschine, wodurch gleichzeitig eine Er- 
höhung der Klemmenspannung herbeigeführt wird; dieselbe hat nun 
ihreTseits wiederum ein Anwachsen des Gesamtslromes im Gefolge, 
sodaß wegen dieser Wechselwirkungen zwischen J und E schließlich 
ein unzulässig hohes. Ansteigen des Stromes eintreten würde. 

Man erkennt also bereits aus diesem einfachen Beispiel, daß die 
Anwendung der Hauptstrom-Dynamo im aJlgemeinen ganz besondere 
Voraussetzungen, nämlich in erster Linie eine Konstanthaltung des 
Gesamlwiderstandes im äußeren Stromkreis bedingt. Die 
Verwendung der Serienmaschine beschränkt sich somit am allgemeinen 
auch nur auf ausgedehntere reine Bogenlampenanlagen, bei denen 
gleichzeitig alle Lampen brennen und bei denen ferner beim Ver- 
löschen einer dieser Lampen jedesmat ein entsprechender Ersatzwider-^ 
stand zur Konstant ha Itung des gesamten Widerstandes automatisch in 
Tätigkeit tritt. 

B. Nebenschluß - Dynamos. Die Schaltung dieser Maschine ist 
in Fig. 4 schemalisch dargestellt. Ebenso wie bei der Hauptslrom- 
maschine besitzt das Klemmbrett 4 Klemmschrauben. Bei der Neben- 
schlußdynamo fließt jedoch nicht der gesamte im Anker erzeugte 
Strom durch die Schenkelwindungen, sondern nur ein Bruchteil 
dieselben ; Ankerstromkreis und Magnetstromkreis sind also parallel 
geschaltet. 

Schon äußerlich unterscheidet sich die NebenschluBmaschine von 
der Serien maschine dadurch, daß bei der ersteren zur Erzeugung des 
magnetischen Feldes die Sehen kelwfcklungen aus sehr viel Windungen 
dünnen Drahtes bestehen, während bei der Serienmaschine verhältnis- 
mäßig wenig Windungen eines stärkeren Drahtes in Anwendung 
kommen. 

Die Serienmaschine besitzt, wie oben an einem Beispiel gezeigt 
wurde, die Eigenschaft, daß ihre Klemmenspannung bei Veränderung 
des Widerstandes im äußeren Stromkreis ebenfalls starken Änderungen 
unterworfen ist. Diesen Nachteil besitzt die Nebenschlußmaschine 
nicht oder wenigstens nur in so geringem Maße , daß sie ohne 
weiteres in allen elektrischen Betrieben , in denen durch Zu- und 
Abschatten von stromverbrauchenden Apparaten wesentliche Wider- 
standsänderungen des äußeren Stromkreises auftreten, Verwendung 
findoi kann. 



Den bei weitem größten Teil aller Dynamomaschinen bildet defi 
eben genannten Gründe halber somit auch die Gattung der Nebenschluß^' 
dynamos. Da nun aber, wie schon bemerkt, auch bei dieser MaschinenJ 
gattung durch die Entnahme größerer Slrommertgen eine Veränderungj 
und zwar ein Sinken der Spannung eintritt, muß in den Magnelstrom-i 

kreis ein regulietbaret 
Widerstand (R in Fig. 41 
eingeschaltet werden, mit 
welciiem derMagnelstTOtn 
erniedrigl oder erhölit wer* 
den kann. Mit diesen!! 
einfachen Mittel läßt sicb( 
somit bei konstanter Tou<j 
renzahl der Masciiine eine 
praktisch genügend konJ 
stante Spannung erzielenJ 
Der Stromlaui in def 
Maschine und durch den 
Regulierwiderstand R ist aus Fig. 4 ersichtlich. Hierbei ist angenommeHjj 
daß die Maschine, von der Riemenscheibe aus gesehen, rechtsherunJ 
angetrieben wird. Sollte es sich erforderlich machen, die Maschin^ 
linksherum laufen zu lassen, so mUßte die Schaltung nach Fig. 
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abgeändert werden. 

Eine Schaltung der Nebenschluß^ 
maschine, welche besonders bei größered 
Maschinen stets Verwendung findet, zeigl 
Rg, 6. Wie ersichlh'ch, werden hierbei 
nicht nur zwei Leitungen, sondern deren 
drei an den Nebenschluß-Regulator 8 
geführt, da derselbe noch deti so 
nannten Knrzschlußkontakt c besitzt. S 
lange sich die Kurbel des Regulato: 
über die Kontakte zwischen a und d b 
wegt, wirkt der Regulator R als einfachei 
Vorschaltwiderstand im Magnetstromkreis 
und dient, wie oben schon gesagt, zi^ 
Verstärkung oder Sdiwächung des Magnetstromes. Sobald jedoch dU 
Kurbel vom Kontakt d auf Kontakt c übertritt, werden, wie ohne weiteres 
aus der Schaltung ersichtlich ist, die Schenkelwindungen der Mascht 
in sich kurz geschlossen, und die Maschine wJid stromlos. Diese 
der Stillsetzung einer Dynamo ist vorteilhafter als eine solche durch plö 
liehe Strom Unterbrechung Im Nebenschluß^ weil durch erslere schädlichi 
durch Selbstinduktion entstehende Funkenbildungen vermieden werde: 



— 5 — 

In Fig. 6 ist gleichzeitig schemslisch angedeutet, in welcher Weise 
die Maschine mit dem Ausschalter A, der mit dem Regulator R auf der 
Schaltlakl montiert ist, in Verbindung gebracht werden muß. Diese in 
Flg. 6 dargestellte Schaltung ist die in der Praxis meistens verwendete 
und soll auch in den folgenden Scheinaten dieses Buches stets in An- 
wendung kommen. 

C. Coinpoutid - Dynamos. Die Schaltung dieser Maschine ist in 
den Fig. 7 m Unkslnui) und 8 Ifür Rechlslauf) dargestellt. Wie 
schon der Name besagt, stellt diese Maschine eine Vereinigurtg der 
beiden unter A und B aufgeführten Maschinengattungen dar, indem ein 
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Teil des Gesamtstromes in Parallelschaltung zu diesem die Schenlcel- 
wjcklungen durchfließt und gleichzeitig auch der Gesamtstrom selbst in 
einigen wenigen Windungen um die Schenkel geführt wird. 

Man erhüH auf diese Weise eine auch bei stärkeren Belastungs- 
schwankungen des Netzes sicher in Wirkung tretende automatische 
Spannungsregulierung. 

Wie schon oben erwähnt, wächst bei abnehmendem Widerstand, 
also abnehmender Belastung des Netzes die Spannung der Serien- 
maschine, während sie bei der Nebenschlußmaschine bei abnehmender 
Belastung ebenfalls abnimmt. Diese beiden einander entgegenarbeitenden 
Wirkungen kommen in der Compoundmaschine bei richtiger Bemessung 
der Schenkelwindungszahl in der Weise zur Gellung, daß trotz 
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wechselnder Belasiung im äußeren Siromkreis die Klemmenspannung 
automatisch stets ziemlich konstant gehalten wäid. 

Diese Art der Maschinensctiallutig kommt mitunter bei größeren 
Zentralen mit starkem Motorbetrieb und gleichzeitigem Lichlbetrieb 
in Anwendung, Überhaupt bei allen Anlagen, bei denen eine auto- 
matische Konstanthaltung der Spannung wünschenswert er- 
scheint. Im übrigen set bemerkt, daß doch trotz der Compoundierungs- 
windungen in den meisten FäUen noch mit einem Nebenschlußregulator 
im Magnetstromkreis gearbeitet werden muß, um etwa auftretende stärkere 
Spannungsverschiebungen mh Hand rasch beseitigen zu können. 

D. Dynamos mit Wendepolen^ Das in den letzten Jahren mehr 
und mehr zutage tretende Verlangen der Praxis, Dynamomaschinen zu 
besitzen, die sich ohne Mflhe bis zu einer gewissen und zwar ziemlich 

hoch liegenden Grenze Über- 
lasten und LnihrenUmdrehungs- 
zahlen pro Zeiteinheit in eben- 
falls weiten Grenzen ohne Scha- 
den regulieren lassen, führte zur 
Konstruktion und zum Bau der 
Dynamomaschinen mit Wen de - 
polen. Die Erlolge, welche 
man mit dieser Maschinengal- 
tung erzielt, sind als bedeutend 
zu bezeichnen. 

Der Zweck der sogenannten 
Wendepole ist der, das starke Feuern des Kollektors bei stark wechselnder 
Belastung oder stark wechselnder Tourensjahl durch Erzeugung eines 
magnetischen Hilfsfeldes zu beseitigen bez., überhaupt nicht auf- 
kommen zu lassen. Während bei normal gebauten Maschinen sich bei 
derartigen Vorkommnissen unter Umständen eine ganz erhebliche Ver- 
schiebung der Bürsten erforderlich macht, ist eine solche Verschiebung 
bei den Wendepolmaschinen überflüssig. 

Die Wendepole sind kleine, zwis.chen den Hauptpolen der Maschine 
angeordnete Hillspoie, welche von dem gesamten Maschinenstrom durch- 
flössen werden und ein besonderes das Funken derATaschine verhinderndes 
magnetisches Feld erzeuget! (Fig, 9), 

Infolge der genannten vorzüglichen Eigenschaften findet die Wende- 
polmaschine hauptsächlich Anwendung: 

1. dort, wo Maschinen iDynamos oder Motore, denn auch letztere 
werden mit Wendepolen versehen) starken Überlastungen ausgesetzt sind, 
die sich auch nur als stärkere Stromstöl^e äußern können, 

2. dort, wo die Stromstärke der Maschine im Verhältnis zur 
Spannung sehr beträchtlich ist, 



Flg. 9. 
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3. dort, wo die Maschine abwechselnd aCs Motor und als Dynamo 
laufen söli» 

4. dort, wo die Dynamo oder der Motor eine durch Schwächung; 
des Magnetfeldes herbeigeführte erhebliche Touren Veränderung er- 
hahen soll. 

5. bei Maschinen mit sehr hoher Umlaufszahl (Tuibogeneratoren). 
Zu vorgenannten Gruppen sind z. B. die Dynamos und Motoren 

zu rechnen, die zum Betriebe von Fördermaschinen, Papiermaschinen, 
Zeugdruckmaschinen usw. verwendet werden, In allen diesen Fällen 
handelt es sich darum, durch erhebliche Änderungen der Feldenegung 
eine erhebliche Touren Veränderung zu erzielen. Ohne die Anwendung 



j" 



U> 
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von Wendepolen an der Dynamo und am Motor würde ein derartiger 
Betrieb l<aum durchzuführen sein, zum mindesten aber hohe Energie- 
verluste mit sich bringen- 

Die 2um Betriebe vorstehend erwihnter Arbeitsmaschinen in An- 
wendung kommenden Dynamos führen den Kamen „Anlaßdynamos*. 
Das Prinzip derselben besteht darin, daß man zum Anlassen z. B. einer 
Fördermaschine, was äußerst Jangsam zu erfolgen hat, aus der Anlaö- 
dynamo dem Motor eine geringe Spannung zuführt, die nach und nach 
gesteigert wird; im gleichen Maße steigt auch die Umdrehungszahl des 
Motors bis zu ihrem Maximum. Nennenswerte Energieverluste treten 
bei dieser Art der Qeschwindigkeitsregulierung nicht auf, wie dies z. B. 
bei Verwendung, von im AnkerstrOmkreis eingeschalteten Widerständen 
Jn hohem Maße der Fall ist. In den Hg. 10 und 11 ist das 
Schaltungsschema der Maschine aufgezeichnet. 
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E. Leistung, Spannung und Tourenzahl. Die elektrische Leislurr 
einer Gleichstioindynamo beliebiger Bauait ist^ ^ analog dem Begriff:! 
der mechanisclieti Leistung einei beliebigen Kraftmaschine, — beltannt- 
lich dargestellt durcli die elektrische Arbeit während des Ver-J 
Jauies einer Seliunde. Wenn also z. B. in einem Stromkreis, durdil 
welchen eine Sekunde lang 10 Ampere hinduichgetriebert werden, eine« 
Spannung von 120 Volt herrscht, so ist die elektrische Leistung dar- 
gestellt durch das Produkt; 

120 Volt- 10 Amp. =1200 Volt-Ampere = 1200 Watt, [100 Watt =- 
1 Hektowatt (HW). 1000 Watt = 1 Kilowatt (KW}j. 

Weilerhin ist bekanntlich theoretisch: 

1 mkg »^ -— - ^ 9,8 Watt-Sekunden oder: 

75 mkg/sec = 1 PS =- 9,8 ■ 75 = 736 Watt = 0,736 KW. 

Die Leistung einer Dynamo ist stets abiiängig von der Tourenzahl! 
der Maschine, und zwar kann mätj für die meisten praktischen Fälle an- 
nehmen, daü sich die Leistung und Tourenzahl gleichmäßig ändern. 
Besitzt also eine Dynamo eine Leistung von L Watt bei einer minut-] 
liehen Tourenzahl von n, so ändert sich diese Leistung L bei eineii 
anderen Tourenzahl n' in eine Leistung L' Watt nach dem VeihäUnis:! 

L' : L — n' : n 
L. n' 



es wird also 



L' 



n 

Wird z, B. nach der Preisliste einer Elektrizit^tsürma eine Ma-! 
schinentype gebaut, die bei 1500 Touren in der Minute eine Leistuni 
von 5 KW entwickeln kann, so würde diese Maschine, wenn sie ni 
mit 1000 Touren die Minute laufen sollite, eine Leistung von 
5 ■ 1000 



— 3,3 KW abgeben können. 



1500 

Das Sinken der normalen Leistung bei abnehmender Tourenzahl is 

auf das der Änderung der Tourenzahl proportionale Abnehmen de 

Maschinenspannung zurückzuführen. Es gilt also auch das Verhältnis: 

n : n = e : e', wenn mit e die Spannung bei normale« 

Tourenzahl n und mit e' die Spannung bn 

erniedrigter Tourenzahl n' bezeichnet wirdj 

Vfie aus vorstehendem folgt, ist es also durchaus nicht angängig^j| 

eine fBr eine bestimmte Spannung und Leistung gebaute Dynamo milj 

jeder beliebigen Tourenzahl beliciben zu wollen, da eine EOlch« 

größere Änderung der Tourenzahl eine wesentliche Änderung dgfi 

Spannung zur Folge hat, die sich nicht mehr durch Änderung der Gröfid 

des Magnetisierungsstromes regulieren läßt. Es wird deshalb stet^ 

für jedes Maschinenmodell eine höchste Spannung, sowie eine höchst« 
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Tourenzahl vorhanden sein, für welche eben nur dieses Modell gebaut 
werdet! kann. 

Werden mit diesen Maximalwerten nicht die gewünschten Ände- 
lurtgen der Leistung. Tourenzahl oder Spannung erreicht, so ist es er- 
forderlich, ein anderes Maschinenmodell und zwar eventuell ein größeres 
dessen Grenzwerte für Tourenzahl und Spannung höher liegen, den 
Rechnungen zugrunde zu legen. 

Besitzt z. B. das normale Modelt einer Gleichstrom-Nebenschluß- 
maschine bei n =^ 1500 eine Leistung von 5 KW, und wird von dem 
Fabrikanten der Maschine angegeben, daß dieses Modell pro Um- 
drehung eine maximale Spannung von z. B. 0,4 Volt entwickeln kann, 
so könnte man diese Maschine eventuell für eine Spannung von 

0,4 1500 = 600 Voll bei 1500 Touren pro Minute 

oder 0,4 1000 = 400 „ „ lOOO , , . verwenden. 

Wie für die Spannung, SO würde jedenfalls auch für die minutliche 
Umdrehurtgszah] der Maschine vom Fabrikanten ein Höchstwert, z. B. 
2000, angegeben werden, da sich selbstverständlich die Tourenzahl nicht 
in das Ungemessene steigern laßt, sondern durch die Lager- und Anker- 
konstruklionen an gewisse maximale Werte gebunden ist. Macht es 
sich erforderlich oder wünschenswert, die Tourenzahl über 2000 zu er- 
höhen, so muß ein anderes Modell, das dieser Forderung in mechanischer 
und elektrischer Beziehung genügen kann, gewüiill werden. 

Wenn z. B. ein anderes Modell 0,5 Volt Spannung pro Umdrehung 
erzeugen kann, so könnte man bei 1500 Tomen pro Minute bereits mit 
dieser Maschine 0,5 ■ 3500 ^ 750 VoH Spannung schaffen. 

Diese Grenzwerte iür Spannung und Tourenzahl sind also stets zu 
beachten, wenn eine Uitirechnung der Leistung einer Maschine bei ge- 
änderter Tourenzahl, aber dem gleichen Maschinenmödel! vorgenommen 
wird. Es wäre also noch zu prüfen , ob bei der in vorstehendem be- 
rechneten Leistung von 3,3 KW bei 1000 Touren auch noch die erforder- 
liche Betriebsspannung, sagen wir 2'20 Vo!t, erreicht werden kann. 

Wie oben berechnet wurde, kann dieses Ma&chinenmodell nach den 
Angaben des Fabrikanten 0,4 ■ lOOD = 400 Volt bei 1000 Touren 
entwickeln; dasselbe würde also für unsere Zwecke, d. h. für 3,3 KW 
Leistung bei 1000 Umdrehungen pro Minute und bei 220 Volt 
Spannung genügend sein. 

Nach den Vorschriften des Verbandes deutscher Elektrotechniker 
müssen alle Dynamomaschinen imstande sein , eine gewisse Über- 
laslung ohne unzulässig hohe Erwärmung zu ertragen. Diese vor' 
geschriebenen zulässigen Überlaslungen betragen 25 "/u der normalen 
Dauerleistung wihrend '/a Stunde und 40 "/u der normalen Dauerleistung 
wahrend 3 Minuten. Leistet also eine Dynamo normal 5 KW, so 
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muß dieselbe ohne Gefahr der Beschädigung '/i Stunde lang auch 
5 + 5 0,25 ^ &,2 KW oder auch während 3 Minuten 5 + 5 ■ 0,4 
-= 7 KW abgeben können. 

FTir eine zu projelttierende elektrische Anlage berechnet sich die 
erforderliche Leistung der Dynamomaschine aus dem Energiebedarf der 
Lampen und Motoren, sowie einer eventuellen Reserve und den Verlusten 
in den Leitungen. Sollen z.B. 250 Stück 16-kerzige Kohlenfadenglühlampen; 
und insgesamt 30 Pferdestärken für Motorbetiiebe von einer Dynamo 
gelietert werden, so bestimmt sich die Leistung der Dynamo wie folgl; 

1 Stück 16-kerzige Glühlampe verbraucht unter Berücksichtigung der 
Leitungsverluste ca. 3,5 Watt; 

1 Motor von ! PS verbraucht unter Berücksichtigung der Verluste 
im Motor ca. 900 Watt. 
[Auf Seite 8 ist allerdings gesagt, daß I PS theoretisch gleich- 
wertig 736 Watt ist. Da aber innerhalb der elektrischen und mechanischen 
Teile eines Elektromotors gewisse Leistungsverluste auftreten, kann nie- 
mals aus einem Elektromotor ebensoviel Leistung herausgeholt werden, 
als hineingeschickt wurde. Will man also tatsächlich an der Riemen- 
scheibe des Motors eine Leistung von genau I PS zur Verfügung haben, 
und betrüge der gesamte Energie vertust im Motor 15 Proz. der Nutz- 
leistung (Wirkungsgrad bIso 85 Pröz.), SO muß man dem Motor mehr 
als 736 Watt (theoretisch I PS) zuführen und zwar 
736 



0,85 



= n»j 900 Watt. 



Würde dem Motor nur 736 Watt zugeführt, so könnte die Nutz- 
leistung des Motors nur 1 ■ 0,85^0,85 PS betragen.) 

Unter diesen Voraussetzungen sind von der Maschine zu leisten: 
16 ■ 3,5 + 250 + 900 30 = 14000 + 27000 -=41 KW. 

Je nach den Verhältnissen wird man mit einer geringeren Leistung 
auskommen, also eine kleinere und deshalb billigere Maschine wählen 
können, indem man in vielen Fällen annehmen kann, daß nicht immer 
sämtliche Motoren zu gleicher Zeit laufen und sämtliche Lampen zu 
gleicher Zeit brennen. Laufen erfahrungsgemäl3 z. B. gleichzeitig stets 
nur etwa 60 Proz. der Moloren und brennen erfahrungsgemäß in der An- 
lage gleichzeitig nur 50 Proz. sämtlicher Lampen, so könnte man eine be- 
deutend kleinere Dynamo wählen, nämiich eine solche von 

30 -900 -0,60 + 250 16 3.5-0.50= 16200 + 3000 = 19,2 KW. 

Werden in der Anlage nicht KohJenfadenglOhlampen, sondern Lampen 
mit niedrigerem Wattverbrauch verwendet (Tantallampen, Nernstlampen, 
OsmiumlampenK so kann die Maschinenleistung auch dadurch noch 
herabgedrückt werden. 
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Die in Gleichstrom an lagen verwendeten Spannungen sind meistens: 
HO, 1-20, 220. 2 110, 2-220 Volt, für Bahnanlagen 440 bis 500 
bis 600 Volt. 

F. Kraftbedarf. Der Kraflbedarf einer Dynamomaschine ist selbsl- 
veiständlich größer als die der Maschine entnommene Leistung, da 
durch die Verluste in der Maschine ein Teil der zugefühften Energie 
verloren geht. Der Kraftbedarf einer Gleichstromdynamo berechnet sich 
allgemein nach der Formel 

Leistung Worin tj den Wirkungsgrad der Dynamo 

bedeutet. 



K = 



0.736 - ij 

Ist also r. B. die Leistung einer Dynamo = 10 KW und der 
Wirkungsgrad dieser Maschine -^ 85 '^y«, so beträgt der Kraftbedarf 

10 



K = 



= 16 PS. 



0.736 ■ 0,85 

Über die gebräuchlichen Leistungen und Tourenzahlen der Gleich- 
stroEiiniaschinen gibt folgende Tabelle Aufschluß: 

Leistung in KW. Tourenzahl pro Min. Kraftbedarf in PS. 



h 2 


2200 




3,5 


■ 3,2 


1600—2000 




5,4 


1 


1950 




6,6 


F 5 


1500—1900 




8,4 


6 


1850 




10 


B 


1300—1800 




13 


10 


16O0 




16 


■_ ** 


1500 




SS 


^K 


1350 




27 


■ 


1000—1300 




29.6 


^H 


1300 




35,5 


^M 


950— 12Ü0 




37 


^H 


1050 




53,5 


H 


975 




68 


^H 


915 




84 


^m 


700—800 




94 


H 


850 




115 


^^ 82 


650—800 




123 


L 100 


790 




150 


^b 120 


500—600 




180 


150 


500-600 




223 


Sämtliche vorstehend . 


angeführten Maschinen weide 


:n mittelst I^iemen 


oder Seile angetrieben. 








G. Riemenscheiben 


und Vorgelege. 


Bekanntlich erfolgt der 


Antrieb der Dynamomaschinen in sehr vielen 


Fällen 


(besonders dann, 
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wenn es sich um Maschinen kleinerer und mittlerei Leistungen handelt) 
nfcht durch eine direkte Kuppelung mit der Antriebsmaschine, sondern 
durch Riemen oder Seile. 

Bei den Schnellauf enden Dynamos kleinerer Type ist eine solche 
Antriebsmethode erforderlich, weil, mit Ausnahme der Damplturbinen, 
keine so schnell Häufenden einfachen Anliiebsmaschinen irgend welcher 
Art existieren. 

Würde also z. B, eine Dynamomaschine bei einer minutlichen 
Toufenzahl von n ^ 1200 eineAntriebsmaschinenscheibe von HO mm 
Durchmesser besitzen, so müßte die Riemenscheibe der die Dynamo an- 
treibenden Maschine bei einer angenommenen minutlichen Tourenzahl 
von ni =^ 250 einen ganz bestimmlen Durchmesser erhalten. Letzterer 
berechnet sich aus der Überlegung, daß sich die minutlichen Um- 
drehungen beider Maschinen umgekehrt wie ihre Riemenscheiben durch- 
messer verhalten; bezeichnet man die Durchmesser mit d und di, die 
zugehörigen minutlichen Umdrehungen mit n und ni, So Wäre nach 
Fig. 12: 

d : dl ^ ni : n 

Hieraus berechnet sich für obiges Beispiel der gesuchte Duich- 

. . d n 140 - 12O0 „„ 

messer di zu di = »~ ^^_x = 670 mm, 

ni 250 

Im vorstehenden Beispiel wurde das Übersetzungsverhältnis der 
Dynamo zur Antriebsmaschine 

er?!" ^ -3- betragen, ein Wert, der durchaus noch für 
D/U o 

eine direkte einfache Übertragung zulässig ist. Im allgemeinen wird 

Jedoch ein Übersetzungsverhältnis von —,-alsMaximalwert angenommen, 

ober den hinauszugehen wegen der dann auftretenden hohen Riemen- 
geschwindigkeit nicht ralsam ist- 

Schließlich ist bei Berechnung der Durchmesser der Riemen- 
scheiben noch zu berücksichtigen, daß jeder Riemen stets etwas gleitet. 
Infolgedessen muiJ auf die ausgerechnete Größe der Scheibe noch ein 
Zuschlag gemacht werden, der mit '2'^lo des berechneten Durchmessers 
gedeckt wird. In vorstehendem Beispiel würde man also der Riemen- 
scheibe der Antriebsmaschine nichl einen Durchmesser von nur 670 mm^ 
sondern einen solchen von etwa 670 + 670 ■ 0,02 -= 685 mm geben 
müssen, um bei den angenommenen sonstigen Verhältnissen der Touren- 
zahlen und der Riemenscheibendimensionen der Dynamo eine minul- 
tiche Tourenzahl der letiteren von tatsichlich 1200 zu erhalten. 

Sind die Unterschiede in den Tourenzahlen der antreibenden und 
angetriebenen Maschinen sehr große, übersteigen sie also das Verhältnis 
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-^ und sollen vielleicht außer der Dynamo von der Arbeitsin aschine 
o 

noch irgend welche anderen Arbeitstnaschinen in Bewegung gesetzt 

werden, so macht sich die Verwendung eines Vorgeleges erforderlich. 

Die Berechnung der Größe der Riemenscheiben dieses Vorgeleges 
erfolg! in der gleichen Weise wie es oben bei einer einfachen Kraft- 
übertragung ohne Vorgelege angegeben wurde. 

AngenomTnen, es soll eine Dynamomaschine für 14 KW Leistung 
von einer Wasserturbine von 30 PS Leistung unter Zwischenschaltung 
eines Vorgeleges angetrieben werden. Die Zahl der minutlichen Um- 
drehungen der Turbine, der Vorgetegewelle und der Dynamo betrage 
nach Fig. 13 230, 500 und 1200. Auf der Welle der Turbine kann 
eine Antriebsscheibe von 1000 mm Durchmesser aufgesetzt werden, 
während die Betriebsscheibe der Dynamo einen Durchmesser von 
260 mm besitzt; diese vorstehend genannten 5 Größen sind also fest 
gegeben. 

Wir nehmen nunmehr an, daß die Riemenscheibe des Vorgeleges, 
3Uf welche die Turbine arbeitet, einen Durchmesser von 450 mm auf- 
weisen soll. In diesem Falle berechnet sich der Durchmesser der 
Riemenscheibe, von der aus die Dynamo angetrieben wird, zu 

1200 ' 260 



500 



624 mm. 



Dieser Durchmesser kann als passend angesehen werden. Selbst- 
verständlich kann derselbe auch durch andere Wahl von n der 
Vorlegewelle oder des Durchmessers der Riemenscheibe A geändert 
werden. 

H. Riemenantrieb. 

1. Allgemeines. In den meisten Flüen erfolgt der Antrieb 
kleinerer und mittlerer Dynamos (bis ca. 200 KW Leistung) durch 
Riemen. Die für diese Antriebe benutzten Riemen dürfen nicht genäht 
oder durch die bekannten eisernen Riemenschlösser verbunden sein, 
sondern müssen geleimt werden, da sonst infolge des raschen Ganges 
der Maschinen Stöße und hierdurch wiederum Zuckungen des etektrischen 
Glühlampenhchtes auftreten können. 

Die Achsenentfernung der antreibenden und angetriebenen Riemen- 
scheibe soll nicht zu klein gewählt werden, da sonst der Riemen wegen 
zu geringer Bogenauflagef lache auf den Scheiben nichl durchzieht, 
sondern ins Rutschen gerät. Hierdurch können selbstverständlich starke 
Störungen des Betriebes eintreten. Die treibende Scheibe ist stets 
zylindrisch, die getriebene Scheibe dagegen ballig abzudrehen. 

2. Berechnung der Riemen, Bezeichnet man mit P den Riemen- 
zug am Umfang der Riemenscheibe in kg, mit N die Anzahl der zu über- 
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tragenden Pferdestärken, mit v dieRiemengeschwindigkeit (10 — 25 m/sec), 
mit b die Breite des Riemens in cm, mit s die Dicke des Riemens in 
cm <04— 08 cm bei einlachen Riemen, 0,8 — 1,2 bei doppelten RiemenJ, 
mit d den Durchmesser der Riemenscheibe in m, mit n die Umdrehungs- 
Tahl der Riemenscheibe pro Minute, 

so ist: 

d - n - 7r 



und 



60 



N ■ 75 N - 75 ■ 60 



V d - TT - n 

oder bei einer Belastung des Riemenquerschnittes b ■ s von 12,5 kg Um- 
fangsltfaft auf einen qcm: 

P N . 76 ■ 60 N 



b S = T^r^ = 



12,5 12,5. JE ■ d ■ I) 



114,65 



und hieraus folgt 



d - n ■ s 



N 



Hatten wir uns an das Beispiel nach Fig. 13, so berechnet sich 
der Riemen zur ÜbertTagung der an der Turbine entwickelten Kraft auf 
das Vorgelege wie folgt: 

Es werde angenommen ein einfacher Riemen mit s ^ 0,7 cm. Dann 
berechnet sich die erforderliche Breite zu 



b = 



114,65 ■ 30 



= 22 cm = 220 mm. 



I ■ 230 . 0,7 

Der Riemen vom Vorgelege nach def Dynamomaschine muß bei 
einer Dtcke von s = 0,5 cm eine Breite von 

114 65 ■ 22 
" " "o;26Ti2ÜO~ö;5 = 20 ^tn = 200 mm besitzen. 

I. Seilenantrieb. In den meisten Fällen werden die Seile aus Hanf 
oder Baumwolle angefertigt. Eine Übertragung durch Seile erfolgt in 
weitaus selteneren Fällen als eine solche durch Riemen, da die Seil- 
Obertragung größerer Wartung bedarf. Dagegen besitzt eine Seflüber- 
tragung den Vorteil, daß der Betrieb trotz des Reißens eines der Seile 
nicht unterbrochen zu werden braucht. 

Die Seilgeschwindigkeit wird zu 10 — 25 ra/sec. angenommen. Für 
die Berechnung des Durchmessers der einzelnen Seile kann die Formel 
benutzt werden: 

d^= 15 bis 25 ■ — , 

V 

wenn mit d der gesamte Durchmesser der Seile in cm, mit N die zu 
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übertragende LeJslung in PS und mit v die SeilgeschwindigkeÜ in misec 
bezeichnet wird. 

Man wählt zwecktnäßig d ^ 5^5 cm. 

Bezeichnet man ferner mit Z die Anzahl der Seile, so gilt 

N 



Z d 3 = 15 bis 25 ■ 



odei beispielsweise für d 



5 cm, N = 1000 PS, v= 25 m/sec 

20-1000 



25 -2 = 



25 



hieraus Z=^di2. Es sind also in diesem Falle. 

32 Seile ä 5 cm Durchmesser zu nehmen. 

Beispiel. Es soll eine Leistung von !20 PS durch 8 Seile über- 
tragen werden; der Durchmesser der Seilscheibe betrage 2,5 m^ die mi- 
nutliche Tourenzahl der Scheibe 80. 

Bei 2,5 m Durchmesser betiSgl der Scheibenumfang 7,85 tn, somit 
ist die Sellgeschwindigkeit 

7,85 . 80 



V ^ 



60 



10,5 mysec. 



Aus der Gleichung 



folgt: 



Z-d- 



d3 



lo bis 25 ■ — - 

V 



20 - 120 



29 



1,05-8 

somit d — y2§ = 5.4 cm 

Der Durchmesser Jedes der Seile hat somit 5.4 cm zu betragen. 
Es sei noch bemerkt, daß der Seilscheibendiirchmesser D sein soll : 
D S 40 d föi Hanfseile 

D ^ 30 d für Baum wollseile. 

K. Direkter Antrieb. Die Gleichstrom - Dynamomaschinen grö- 
ßerer Leistung werden in vielen FälEen mit den Antriebsmaschinen 
direkt gekuppelt. Da die Dynamos in diesem Falle der Umlaufszahl 
der Betriebsmaschinen entsprechend langsam laufen müssen, sind sie mit 
einer größeren Anzahl Pole ausgerüstet (Fig. 14). 

Der Zusammenbau der Dynamo mit der Antriebsmaschine kann 
nach den Darstellungen in Flg. 15. 16, 17 und IS erfolgen. Fig. 15 
zeigt die Dynamo mit zwei selbständigen Lagern und einem links- 
seitigen Wellenstumpf zur Aufsetiung der Kupplung. Die Bauart nach 
Flg. 16 unterscheidet sich von der Bauart nach Fig. 15 dadurch, daß 
eine besondere Kupplung zwischen Dynamo und Antriebsmaschine weg- 
fällt und die Dynamo direkt auf die entsprechend verlängerte Welle der 
Antriebsmaschine gesetzt wird. Nach Figur 17 ist die Bauart der 
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der Anker wird bei dieser Bauart auf die verlängerte Welle der Antriebs- 
maschine aufgesetzt. 

Je nach den bestehenden VerliältnisseTi wird eine dieser 4 Bau- 
arten des direkten Zusammenbaues der Dynamo und der Antriebs- 
maschine Anwendung finden. Am einfachsten, solidesten und deshalb 
auch wohl am häufigsten wird der Zusammenbau nach Fig. 16 an- 
gewendet. 

Lr Fundamentierung. Die Befestigung der Masctiinengrund- 
p!atte kann je na<:h den örtlichen Verhältnissen auf veischiedene Weise 
bewerkstdilgt werden. Kleinere Maschinen kommen bisweilen auf im 






a/rrrrj^ 



iiC/iraitbe 



Y\t. 19. 



rani^f^fTifr 



f^^ y^fe^. 



Fie. Ml 

Mauerwerk vorhandene eiserne Träger zu stehen, sodaß sich die Her- 
lichtung eines besonderen Maschinenfundamentes erübrigt. In den 
meisten Fällen jedoch wird die Maschine auf ein in Zementmörtel 
gemauertes Ziegelsleinfuntfamenit gestellt. 

Die Ziegel müssen gut hartgebrannt sein, werden in Zementmörtel 
aufgemauert und mit Löchern für die Fundamentschrauben für kleinere 
Maschinen bez. für Ankerplatten und Bolzen für größere Maschinen ver- 
sehen (Flg. 19 u. 20). Die Tiefe des Fundamentes unter dem Fuß- 
boden ist verschieden je nach der Boden beschaKenheit und schwankt] 
bei kleineren Maschinen zwischen 30 und 100 cm. Das Fundament 
soll soweit Gber den Fußboden hervorragen, daB eine bequeme Be- 
dienung der Maschine ohne zu tiefes Bücken möglich ist. Diese Höhe 
über Fußboden beträgt meistens 20 bis 30 cm. 
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NacKdem das Fundament fertiggestelH und allseilig mSglichst ge- 
ebnet ist, wird die Maschine aufgesetzt und genau horizontal gerichtet, 
was mit Hufe einer Wasserwage und kleiner, eiserner, untergeschlagener 
Keile zu erreichen ist. Die Anwendung von Holzkeilen vermeide man. 
Nach genaustem Ausrichten, wobei auch zu beachten ist, daß die Achse 
der Dynamo und die Transmiss Ions welle parallel liegen müssen, wird 
das gesamte Gestell mit Zementmörtel gut utitergossen, sodaß dasselbe 
sicher in seiner Lage gehallen wird- Zum festen Abbinden des Mörtels 
sind einige Tage nötig. Uin das während des Betriebes abtropfende 
Öl aufzusammeln, ist es zweckmäßig, die Oberfläche des Fundamentes 
mit niedrigen Ztnkblechtrögen zu versehen. 

Durch Fäg. 14 wird eine Möglichkeit der Fundamenlierung einer 
großen Dynamo, die mit der Antriebsmaschine direkt gekuppelt ist, dar- 
gestellt. Die Maschine wird durch 8 Ankerbolzen aut dem Fundament 
gehalten. Dasselbe besteht aus Ziegel mauerwerk mit eingelassenen 
Sandsleinblöcken, um den Füllen des MaschinengesfelJes eine möglichst 
sichere und glatte Auflage zu geben. Aus dem gleichen Grunde be- 
findet sich zwischen Gestellfuß und Mauerwerk noch eine Eisenplatte 
und Holzeinlage, In der Grube sind meistens die Leitungsanschlüsse 
angeordnet, und aus diesem Grunde muß die Grube bequem besteig- 
bar sein. 

JH. Inbetriebsetzung. Soll eine Dynamomaschine in Betrieb 
gesetzt werden, so hat man zunächst die Maschine äußerlich atif das 
sorgfältigste von Staub und sonstigen Verunreinigungen zu säuberu, 
damit Defekte durch irgend welche mechanische Einflüsse vermieden 
werden. Nach dieser Reinigung darf die Maschine, besonders wenn es 
sich um größere Leistungen und höhere Spannungen handelt, noch 
nicht in vollen Betrieb genommen werden, sondern muß zuerst von 
der durch den Transport und während der Montagezeit aufgenommenen 
Feuchtigkeit befreit werden. Diese Austrocknung erfolgt mit Hilfe des 
eigenen -Maschinenstromes, indem unter Einschaltung eines Strommessers 
die Klemmen kurzgeschlossen werden und man die Maschine mit geringer 
Erregung und geringerer Tourenzahl als normal laufen läßt. Auf die^e 
Weise kann man die StfOiustärke so regulieren, daß ihr uormaler oder 
naximaler zulässiger Wert nicht überschritten wird. Zu beachten ist, 
daß sich die Wickiungen der Maschine nicht übermäßig erwärmen. 

Je nach dem Feuchligkettsgrad, den Wltlerungs Verhältnissen und 
der Größe der Maschine läßt man letztere 8 — 10 Stunden laufen, worauf 
durch eine Isolationsmessung festzustellen ist, ob die Austrocknung der 
Maschine in genügendem Maße erfolgt ist. 

Ist dies dei Fall, so kann die Maschine langsam (innerhalb einer 
Stunde und längerj unter die normale Spannung gebracht werden. 
Zeigen sich keine abnormalen Eisctieinungen, so läßt man die Maschine 

2* 
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noch einige Stunden lang mit normaler Spännung laufen. Nunmehr 
kann man daran gehen, die Dynamo an das Neiz anzuschließen und 
allmählich unter steter peinlichster Beobachlung zu belasteei. 






II. Abschnitt. 
Dynamomaschinen für Drehstrom. 

A. Allgemeines. In seiner einfachsten und ursprQnglichen Form 
zeigt sich der durch Induktion erzeugte elektrische Strom bekanntlich 
als Wechselstrom und zwar als einphasiger Wechselstrom. Derselbe 
wild erhalten, wenn eine zweipolige Dynamoniaschine anstelle des 
Kommutatois mit zwei einfachen Schleiiringen zur Stromentnahme ver- 
sehen wird. 

BildUcli stellt sich der zeitliche Verlauf der Spannung oder der 

Stromstärke eines einphasigen 
Wechselstromes durch die in 
Fig, 21 wiedergegebene Kurve 
dar. Die Spannung bezw. Strom- 
stärke des Wechselstromes wird 
also, wie aus Rg. 21 hervorgeht, 
von dem Nullwerte beginnend, 
bis zu einem gewissen positiven 
Maximum ansteigen, dann wieder 
aui Null sinken, wiederum, aber 
in entgegengesetzter Richtung, ansteigen bis zu einem negativen Maxiraum 
und sodann, wieder auf den Nullwert zurückkehrend, den Lauf von neuem 
beginnen- Dieser Strom wird also in seinen Werten und ebenso auch 
die Spannung Sortwähtetid periodischen Schwankungen unterworfen sein 
und außerdem mit jedem Durchgange des Ankers durch die Verbindungs- 
flache der beiden Pole seine Richtung wechseln; er wird daher auch 
Wechselstrom genannt. 

Die Zeit, welche der Strom braucht, um von dem Nullwerl in a 
(Fig. 21) durch den Nullwert in b hindurchgehend wieder den Nullwert 
in c zu erreichen, bezeichnet man als eine Perlode. 

Die Zeit, welche vergeht, um den Strom vom Nullwert in a durch 
das positive Maximum hindurch wieder zum Nullwert in b zu führen bezw. 
auch die Zeit des Stromverlaufes von b nach c bezeichnet man als 
einen Wechsel. Jede Periode besteht sotnit aus zwei Wechseln. 
Die am meisten praktisch verwendeten Maschinen für Wechselströme 
werden fOr 100 Wechsel in der Sekunde also für 50 Perioden in der 
Sekunde, oder, wie man auch sagt, iür eine Frequeni von 50 in der 
Sekunde gebaut. 
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Bei der Gletchsirommaschine wird dieser einphasige Wechiselstrom 
bekanntlich durch den Kommutator (KoHektor) in einen gleichgericiäteten 
Strom umgewandelt, der also wolil eine gewisse Sctiwankung in seiner 
Stärke, aber nicht in seiner Riclitung aufweist. Die periodisctien 
Schwankungen der Stromstärke weiden bei der GleichstTommaschine 
durch eine genügend große Anzahl einzelner Wicklungselemente auf 
dem Anker auf ein praktisch zulässiges Maß herabgedrückt. 

Der einphasige Wecii selstrom findet mit Ausnahme gewisser 
Bahnbetriebe praktisch nur geringe Verwendung, da er besonders für 
den Betrieb stationärer einfacher Wechselstrommotoren schwerwiegende 
Nachteile besitzt. Ein ausgedehntes Anwendungsgebiet weist dagegen. 
der zweiphasige und ganz besonders der dreiphasige Wechsel- 
strom auf. Letzterer führt auch den Namen Drehstrom. Der weniger 
verwendete Zweiphasenstrom wird durch Kombination von zwei ein- 
phasigen Wechselströmen gebildet, während der Drehstrom eine Korn- 
bination oder, wie auch gesagt wird, eine .Verkettung" von drei 
einphasigen Wechselströmen gleicher 
Periode darstellt. 

Die Art und Weise, in der sich 
diese drei einzelnen Wechselströme 
einer Diehstromdynamo übereinander 
lagern, zeigt Fig. 22. Den drei Strömen 
entsprechend besitzt der Anker der 
Dynamo auch drei getrennte Wick' pig. 2a. 

lungen. die gegeneinander um 120" 

verschoben und in geeigneter Weise mit drei Schleifringen verbunden 
sind. Die Erregung der Magnetpole erfolgt von einer gesonderten Gleich' 
mquelle aus. Da dieses durch den Gleichstrom erzeugte magnetische 
d in Gemeinschaft mit dem Felde des Anktrs eine drehende Bewegung 
auf letzteren ausübt, bezeichnet man den durch das Feld erzeugten 
Strom als Drehstrom, 

B. Schaltungen, Spannungs- und Stromverhältnisse. Die 
bereits oben erwähnten drei gesonderten Wicklungen auf dem 
Anker einer Diehstromdynamo können in verschiedene Schaltungen 
zueinander gebracht werden, Sie werden entweder „in Dreieck" 
oder aber, und das ist das iiäufigere, „in Stern" zueinander ge- 
schaltet. 

Die erstere Schaltung bezeichnet man auch als „geschlossene 
Schaltung", die letztere als ,, offene Schaltung." Beide Schal- 
tungen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Strom- und Spannungsver- 
hältnisse. 

Die „Dreieckschaltung" wird durch Fig. 23 dargestellt. Die 
einzelnen Wicklungen, auch Phasen genannt, werden durch 1, II und III 
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bezeichne), während däe drei von den Schleifringen in den äußeren Stroni^ 
kreis führenden Leitungen durch die Buciistaben a, b und c g-eketii 
zeichnet sind. 

Die Spannung e zwischen zwei Endpunkten einer Phase, z. B. 
zwischen I und 2 der Phase 1 heißt , Phasenspann ung." Die 
Spannung E zwischen je zwei LeEtungen führt den Namen „HauptJ 
Spannung." 

Wie aus Abbildung 23 ohne weiteres folgt, ist bei der Dreieck-j 
Schaltung die Hauplspannung gleich der Phasenspannung, also 

E — e 

dagegen sind die Stiomstärken in den einzelnen Leitungen nicht li, Ij 
und is, sondern sie besitzen die höheren Werte: 

ii . 1/3'= 1,732 -ii; t2-V3"— 1,732- i-j; in- V3"= 1,732- is 
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Fig. 31 

Die resultierende Stromstärke ist somit 

J - 1/3"= 1,732 ■ J und 
1,732 J 



Fig. 34 



sodann ein Strom von der Stfirke 



in jeder Leitung fließt 
0,57 ■ J. 



Meistens findet jedoch für Drehs tromdynamos nicht die soeben er- 
läuterte Dreieckschaltung, sondern die sogen. „Sternschaltung" An-l 
Wendung. 

Die Sternschaltung wird durch Fig. 24 dargestellt Die einzelnen 
Wicklungen oder Phasen werden durch I, II und III bezeichnet, während 
die 3 von den Schleifringen in den äußeren Stromkreis führenden Lei- 
tungen durch die Buchstaben a, b und c gekennzeichnet sind. 

Die Spannung e zwischen den Endpunkten einer Phase, z. B.J 
zwischen und 1 der Phase I heißt auch hier „Phasenspannung." 
Die Spannung E zwischen je zwei LeEtungen führt den Namen .Haupt- 
spannung." 

Bei der Strom schaltung liegen die Strom- und Spannungsverhäll^ 
nisse gerade umgehehrt wte bei der Dreieckschaltung. Es ist hier: 

ii^ii^i3="i, zusammen^J. 

dagegen E = e - "|/ 3~= 1 ,732 • e 
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Efne Abart der zutetztgenannten Strom Schaltung ist die „Sternschal- 
tung mit Ausgleichsleitung". Dieselbe wird dargestellt durch Fig. 25. 
Infolge der vierten Leitung d ist es, wie ja ohne weiteres einzusehen ist. 
mögäich, der Maschine gleichzeiiig zwei Spannungen zu entnehmen. 

Beträgt z.B. die Phasenspannung e =110 Volt, so ist auch die Span- 
nung zwischen d und jedem der anderen drei Leiter e = HO Volt, während 
die Spannung zwischen a — b. a — c und b- — c 

E = e ■ y 3"= 190 Volt ausmacht. 

Man kann somit auf diese Weise in ein und demselben Netze die 
Lampen mit 110 Volt, die Motoren dagegen mit 190 Volt betreiben- 

C. Leistung, Phasenverschiebung, Kraftbedarf. Bei der reinen 

Slernschaltung nach Fig. 24 würde die Leistung L i einer Phase 
(Wicklung) sein Li ^e ■ i Volt-Amp.^e i Watt, also genau wie bei 
Gleichstrom. Da jedoch gleich- 
zeitig immer drei Phasen in 
Wrkung treten, so ist die 
gesamte Leistung der Dreh- 
stromdynamo 

L = 3 ■ e - I Watt. 
Da meistens nicht die Phasen- 
spannung, sondern die Haupt- 
spannung in die Rechnung 
eingeführt wird, so kann man 
zweckmäßiger vorstehende letzte Formel auch schreiben in der Form 

E 
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L=3- 



1,732 



■ iWatt== 1,732- E-i Watt. 



Vorstehende Leistungsforme'l hat allerdings nur unter einer gewissen, 
wichtigen Beschränkung Gültigkeit, nämlich dann, wenn der Strom i und 
die Spannung e in ihrer Phase übereinstimmen, d. h. wenn der An- 
fang und das Ende der Strom ■ un d Spannungsperi ode voll- 
ständig zusammenfallen, Fig, 26 zeigt diesen Fall; 2u gleicher 
Zeit passieren die Strom- und Spannungskurve (denn auch die Spannung 
kann bildlich in gleicher Weise wie der Strom dargestellt werden) die 
Null- bezw. Maximalwerte. 

Praktisch tritt dieser Fall der Phasengleichheit nur dann ein, wenn 
die Dynamo aui Apparate ohne jede Selbstinduktion (z. B. Glühlampen) 
arbeitet. Hat dagegen die Maschine, was ja meistens der Fall sein wird, 
auch auf Apparate mit Selbstinduktion, also z, B. auf Motoren, Bogen- 
lampen usw. zu arbeiten, so lallen die Strom- und Spannungskurve nicht 
mehr zusammen, es tritt vielmehr eine sogen. Phasenverschiebung 
ein. Diese Phasenverschiebung kann nach den Umständen verschieden 
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groß sein und wird bestimmt durch den Winkel (f, um den die An- 
fänge der Strom- und Spannungskurve gegeneinander verschoben sind. 

Die eben geschilderten Verhältnisse wetden durch Fig. 27 veran- 
schaulicht 

Die Folge der Phasenverschiebung ist eine Verringerung der nutzbar 
abgegebenen Leistung der Maschine, da letztere jetzt dargestellt wird 
durch die Formel 

L= 1,732 ■ E- i ■ cos-y^ Watt. 

Es ist hierbei wohl zu beachte-n, daß die Spannung zwischen zwei 
Leitungen und die Stromstärke in jeder Leitung dieselben Werte be- 
halten wie bei induktionsfreier Belastung; die Meßinstrumente, Strom- 
zeiger und Spannungszeiger zeigen also bei induktiver Belastung die 
gleichen Werte wie bei induktionsfreier Belastung. Dagegen is) die in 
den äußeren Stromkreis abgegebene Leistung um costjr geringer ge- 
worden und ebenso der zum Betriebe der Dynamo seitens der Antriebs- 
maschine (Dampfmaschine usw,) erforderliche Kraftbedarf. Würde man 
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Fig. 26. 
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die Dynamo bei induktiver Belastung mit derselben Maschinenleistutjg 
antreiben wie es bei induktionsfreien Verbrauchsapparaten erforderlich 
und möglich ist, so würde die Dynamo über ihre normalen Verhältnisse 
beansprucht, sie würde überlastet. 

Beträgt z. B. der maximale Energieverbrauch einer elektrischen An- 
lage 350 KW und soll dieser Bedarf durch eine Drehslromdynamo gedeckt 
werden, so würde sich der erforderliche Kraflbedarf der Maschine in PS 
nach der allgemein gültigen Formel 

A =• A-^'n^ berechnen, wenn mit L der ge- 
U,7do ■ -ti 

samte erforderliche Energiebedarf 
in KW mit 'f der Phasenverschie- 
bungswinkel und mit rj der Wir- 
kungsgrad der Dynamo bezeich- 
net wird. 
In unserem Beispiel beträgt bei cos 73 ^ 1 (reiner Lichtbetrieb) 
und bei einem Wirkungsgrad von 93 % der erforderliche Kraftbedarf 

350 ■ 1 



0,736 ■ 0.93 



~ 500 PS 
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Würden nicht allein induktionsfreie Apparate, sondern z. B. auch 
Motoren van der Dynamo 7u speisen sein, und wUrde für diesen Fall 
der Cosinus der Phasenverschiebung, also cos <p => 0=86 sein, so dürfte 
die Maschine nicht mit einer Kraft von 500 PS, sondern nur mit 

A = fyföä—k~^ ■= "^ 440 PS angetrieben weiden. 

In diesem letzteren pÄlle fordert also die Dynamo weniger Antriebs- 
kraft, liefert aber auch weniger nutzbare Energie, entsprechend der 
Größe cos ff in der Leistungsformel 

L ^ 1 ,732 - E - i cos ip . 
Es ist deshalb üblich geworden, bei einer Drehstrom dynamo zwei 
Leistungen zu unterscheiden, nämlich: 

Die wirkliche Leistung, welche man unter Berücksichtigung der 
Größe cos if erhält, und die scheinbare Leistung, welche man erhSlt 

I bei cos (f = L 

^K Beträgt also z. B, bei einer Maschine 

^^^B ' I = 100 Amp. 

^^^^^ E = 120 

^^^^^^ft cosry^ = 0,3, SO Ist die wirkliche Leistung 

^^^^^ L = 1,732 . 120 ■ 100 ■ 0,8 = |6,6 KW 

^Hund die scheinbare Leistung 

^P L= 1,732 • 120 ■ 100=fxj20,8 KW. 

^^ D. Tourenzahl, Polzahl. Wie früher bemerkt wurde und wie 

aus Fig, 21 hervorgellt, besteht jede Periode eines Wechselstromes aus 
zwei Wechseln- Zwischen dieser Wechselzahl, der Tourenzahl und der 
Zahl der Pole der Maschine besteht nun der Zusammenhang 
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weunz die Zahl der Stiomwechsel 

in einer Sel^unde, p die Polzahl 

und n die minutlicbe Umdrehungs- 
zahl der Dynanio bedeuten. 
Betragen z. B. für ein bestimmtes Maschinenmodell 

n = 750 
z= 100 (50 Perioden), 

2 ■ 60 100-60 
P 



so muQ die Maschine 



8 Pole besitzen, 



n 750 

Liegt also die Umdrehungszahl und die Frequenz einer Maschine 
fest, so kann die Polzahl nicht willkürlich angenommen werden, sie muß 
eine ganz bestimmte Größe aufweisen. SoSlte obige Maschine z. B. nur 
125 Touren machen, so wird eine Polzahl von 

p = - — Tjii^— = 40 erforderlich. 
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E. Magnet erregung. Wählend bekanntlich bei der Gleichstrom- 
dynamo die Erregung der Mag nel Wicklungen durch die Dynamo selbst 
erfolgi, haben sich dahin gehende Versuche hei Wechselslrom- und Dreh- 
stromdynamos nocli nich1 zur Zufriedenheit bewährt. Man ist des- 
halb gezwungen, den föi dte Erregung- erforderlichen Gleichstrom einer 
von der Dreltslromdynamo getrennten Gleichstromquelle zu entnehmen. 
Es geschieht dies entweder durch eine kleine, nur der Erregung die- 
nenden Gleichstrom -Nebenschlußmaschine oder durch Anschluß der Er- 
regung an eine bereits bestehende oder noch zu errichtende Gleichstrom- 
anlage. 

Die für die Erregung in Frage kommenden Spannungen schwanken 
je nach der Größe der Drehstrommaschine zwischen 40 und HO Volt 

Die Art und Weise, wie die Leitungen und Apparate eines Dreh- 
strom-Generators, sowie der zugehörigen Erregung geschaltet werden, 
zeigt Fig. 28 und Fig. 29. 

Fig. 28 stellt die am häufigsten verwendete Schaltung einer Dreh- 
stroindynamo dar, wenn dieseibe mit einer besonderen Gleichst rom- 
dynamo erregt wird. Die Spannung der Erregerdynamo (Nebenschluß- 
maschine) kann durch den Nebenschluß-Regulator R nach Bedarf regu- 
liert werden. Um die Stärke des Erregerstromes und damit die Span- 
nung der Drehstromdynamo beliebig verändern zu können, wird ein im 
Hauptstrora der Erregung liegender Hauptstrom-Regulator Ri einge- 
baut. Ein Strommesser Amp. gesfatlet die Größe des Erregerstromes 
jederzeit zu kontrollieren. Die Sücherungen S kommen vielfach auch 
nicht zum Einbau. Durch zwei Schleifringe wird der Drehstrom dynamo 
der Erregerslrom zugeführt. Der Drehstrom-Generator selbst liegt, wie 
aus Fig. 28 ersichtlich, unter Zwischenschaltung von Sicherungen S, 
eines Hau ptauss eil alters A, eines Strommessers Amp. und eines Leistungs- 
zeigers L an den Saramelschienen Si, S-i und Sa. 

Etwas anders gestaltet sich die Schaltung, wenn für die Erregung 
keine besondere Dynamo zur Verfügung steht, sondern der Erregerstrom 
von einem bestehenden Gleichstroranetz abgenommen wird. Diese Schal- 
tung zeigt Fig. 29. Hierbei wird die Gleichstrom -Nebenschlußdynamo 
unter Zwischenschaltung der erforderlichen Schalt-, Meß- uiid Sicher- 
heitsapparate an die Sammelschienen Si und Sj gelegt. Von diesen 
Schienen wird unter anderem auch der Erregerstrom fOf den Drehstrom- 
Generator abgenommen, dessen Stärke wiederum durch einen Hauptregu- 
lator R I geregelt werden kann. Durch einen Ausschalter As läßt sich 
der Stromkreis vom Hauptnetz abtrennen. Im übrigen deckt sich die 
Schaltung mit der Schaltung nach Fig. 28. 

Der Zusammenbau einer Drehstromdynamo mit einer beson- 
deren Erregerdynamo kann auf zweierlei Weise erfolgen. Entweder wird 
der Generator direkt mit der Gleichstrommaschine gekuppelt, oder der 




itrieb der letzteren erfolgt mittelst besonderer 
Riementiaijsmjssion von der Welle der Dreh- 
strommaschine aus. 

Die erstere Mög;iichkeit ist durch Fig. 30 
dargestellt. Die Gleichstromdynamo ist auf 
einem am Lagerfuß befestigten Konsol auf- 
gestellt und mit der Welle der Diehslrora- 
imo durcti eine Kuppelung verbunden. Das 
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m. Abschnitt 
Akkumulatoren. 

A. Verwendung. Die Verwendung von Akkumulatoren (Samra- 
lern, Sekundäreletnenten) in elektrischen Lichl- und Kraftanlagen für 
Gleichstrom gewährleistet dem reinen Maschinenbetrieb gegenüber eine 
vorteilhaftere und rentablere Ausnützung der Gesamtanlage. Für elek- 
jtrische Anlagen kleinen Umianges wuide sehr bald, nachdem überhaupt 
<Jle Dynamomaschine festen Fuß in der Reihe der Kraftnuaschitien ge- 
faßt hatte, das Bedürfnis wach, VOTrichtungeti lu besitzen, die es er- 
möglichten, die von der Dynamo erzeugte elektrische Energie wenigstens 
eine gewisse Zeit lang aufspeichern und zu Irgend einer beliebigen 
späteren Zeit des Stillstandes der Dynamomaschine, also z. B. während 
der Nachtstunden, in Benutzung nehmen zu können. 

Von diesem Gesichtspunkte aus betrachtet stellen also derartige 
Aufspeicheiungsapparate eine ganz wesentliche, prinzipielle Vervoll- 
kommnung einer elektrischen Anlage dar, indem die St rem Konsumenten, 
ähnlich wie z. B- die Konsumenten einer Gasanstalt, durchaus nicht 
an eine bestimmte Zeit für die Stromentnahme gebunden sind, sondern 
ihren Strombedarf ganz nach Belieben decken können, 

Das wird jedoch nicht der einziK^ Vorteil sein, den die Ver- 
wendung einer Akkumulatorenbatterie einer elektrischen Anlage bieten 
kann. Faßt man nämlich die Stromentnahme eines Elektrizitätswerkes 
im Verlaufe einer besljmtnten Zeit, z. B, im Verlaufe eines Tages ins 
Auge, so findet man, daß dieselbe durchaus nicht gleichmäßig von frUh 
bis abends verläuft, sondern ganz außerordentlichen Schwankungen 
unterworfen ist. Während der ersten Morgenstunden und während der 
Abendstunden ist naturgemäß der Stromverbrauch im Netz ein be- 
deutend höherer als in den Mittags- und Nachtstunden. Dieser Unter- 
schied in der Stromentnahme ist besonders bei Elektrizitätswerken 
kleineren und mittleren Umfanges am empündEichsten fühlbar, da in 
solchen Werken meistens nur eine oder zwei Dynamomaschinen größerer 
Leistung vorhanden sind, von denen jede einzelne fähig ist, den ge- 
saraten Energiebedarf bei normaler Netzbelastung zu decken. Würde 
einem solchen Werke also keine Akkumulatorenbatterie zur Verfügung 
stehen, so müßte die für eine geringe Netzbelastung zu groß 
dimensionierte Dynamomaschine ohne Unterbrechung während 24 
Stunden des Tages laufen und zwar, wie oben bereits bemerkt, teil- 
weise mit einer nur sehr geringen oder vielleicht zeitweilig überhaupt 
keiner Belastung. 

Diesem Mangel hilft eine Akkumulatorenbatterie ohne weiteres ab, 
indem dieselbe während des Tages, wenn also die Belastung des Netzes 
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eine verhältnismäßig geringe ist, durch die Dynamo geladen wird 
und in den Nachtslundeti allein die Versorgung des Netzes mit dem 
eriorderäichen Tiieislens äußerst geringen Strom übernimmL Es ist in 
diesem Falle somit möglich, die Dynamomaschine zeitweilig still zu 
setzen und die Anlage für einige Zeit vollkommen sich selbst zu Über- 
tassen, da duich den Einbau geeigneter automatischer Apparate die 
Akkumulatorenbatterie keiner Wartung während ihrer Entladetätigkeit bedarf. 

Ferner läQt sich die Dynamo bei Vorhandensein einer Batterie in 
ergiebiger Weise ausnützen, da infolge der zur Aufladung der Batterie 
nötigen Energiemenge während der Zeiten der geringen Netzbelastüngen 
(z. B- in den Mittagsstunden), lrotz.dem eine ziemlich gleichmäßige Be- 
lastung der Maschine und somit ein gieichmäGig hoher Wirkungsgrad 
der Anlage erzieh werden kann. 

Ein weiterer Vorteil einer Akkumulatorenbatterie besteht darin, daß 
die Dynamomaschinen selbst in ihren Leistungen kleiner gehalten 
werden können, da es sich durch geeignete Schaltungsarten leicht er- 
reichen läBt , daß die Batterie in Parallelschaltung mit der Dynamo, 
letztere unterstützt. Bei einer solchen Schaltung der Maschinen und 
der Batterie übernimmt außerdem die Batterie die Funktionen eines 
Spannungsausgleichers, sodaß (Üi die Beleuchtung schädliche und als 
unangenehm empfundene Spannungsschwankungen im Netz vermieden 
werden. 

Schließlich darf auch nicht vergessen werden, daß eine Akkumu- 
latorenbatterie stets eine sichere und wünschenswerte Reserve einer 
elektrischen Anlage bildet, die bei einem etwaigen Defekt der leichte: 
zu Schäden neigenden rotierenden Dynamo rasch in Tätigkeit treten kann. 

Diese großen und vielseitigen Vorteile einer Akkumulalorenbatterie 
haben es infolgedessen auch mit sich gebracht, daß wohl in fast allen 
Gleichstromanlagen jeder Art zurzeit stets Batterien zur Aufstellung 
kommen. 

Zur Bestimmung der Größe der jeweilig zur Verwendung kommenden 
Batterie sind die Betriebsverhältnisse maßgebend , und deshalb können 
hierfür allgemein gültige Regelfl nicht ausgestellt werderi. 

B. Aufbau. Der zurzeit ausschließlich für die Praxis in Frage 
kommende Akkumulator Est der Bleiakkumulator. Die Wirkung des- 
selben beruht auf einem chemischen Vorgange, der sich an den beiden, 
in verdünnte Schwefelsäure eingetauchten Bleiplatten bei Verbindung der 
letzteren mit den Polen einer Dynamomaschine oder einer sonstigen 
kräftigen Elektrizilätsquelle abspielt. Und zwar scheidet sich durch die 
Wirkung des elektrischen Stromes an der positiven (-|-) Bleiplatle 
Säuerstoff und an der negativen ( — ) Bleiplatte Wasserstoff ab. (Fig. 32). 
Der Wasserstoff entweicht, während der an der positiven Platte auf- 
tretende Sauerstoff das metallische Bki in Bleisuperoxyd verwandelt. 
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Es siehen sich somit nach Wegnahme der Stromleitung^en , d. h. 
also nach erfolgter Ladung", in der Säure eine mit BJeisuperoxyd über- 
fZOgene positive Platte und eine metallisch reme negative Bleiplalte 
egenübei (Fig. 33). 

Verbindet man nunmehr diese beiden Platten durch eine Leitung» 
[2, B. einen iMetalldiaht, SO liefert jetzt dieser allerdings noch sehr 
primitive Akkumulator einen Strom von einer dem Ladestrotn entgegen- 
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gesetzten Richtung, wie auch ohrie weiteres aus einem Vergleich der 
g. 32 und 33 mit der Fig. 34 folgen muß. 

Bei dieser ^Entladung'* des Akkumulators spielt sich wiederum 

in bestimmter chemischer Vorgang ab, indem naturgemäß durch den 

gewechselten Stromlauf nunmehr aui der Platte, auf der bei der Ladung 
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lei Strom in den Akkumulator eintrait, und die jetzt bei der Entladung 
ir Austrittsstelle des Stromes geworden ist, Wasserstoff abgesondert 
[wird, während an der bei der Ladung metallisch blank gebliebenen 
negativen Bleiplatle sich jetzt Sauerstoff ansetzt (Fig. 34| Diese er- 
neute chemische Reaktion bewirkt, daß das BJeisupefOXyd durch den 
Wasserstoff in ein einfaches Bleioxyd verwandelt wird. Mit der in 
dem Wasser vorhandenen Schwefelsäure bildet dieses Oxyd teilweise eine 
Schwefelveibindung, nämlich sogenanntes Bleisulfat, mit welchem 
ijch sowohl die positive als auch die negative Platte bedecken (Fig. 35). 
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Gleichzeitig bildet sicti auch an der blanken Bleiplatte Bleioxyd. JVlIt 
Beendigung dieses ctiemischen Vor^snge^s hört natürlich iuch der 
Endadestrom auf und der Akkumulator muß von neuem geladen 
werden. 

Bei einem abermaligen Verbinden dei chemisch veränderten Blei- 
platten mit den Klemmen einer Elektrizitätsquelle verwandelt sieh das 
Bleisulfat auf der negativen Platte in fein verteiltes, schwammiges, 
metallisches Blei, während sich au! der positiven Platte ebenfalls wieder 
Bleisuperoxyd bildet. 

Wild auf diese Weise der Akkumulator wiederholt geladen und 
entladen , so werden die porösen , schwammigen Bleischichten auf den 
Platten mehr und melir gelockert, die sogenannte aktive JV^asse des 
Akkumulators, von deren Menge die Größe der Energieaufnahme und 
Abgabe des Akkumulators abhängig ist, wird vergrößert, der Akkumu- 
lator wird leistungsfähiger. 

Diese abwechselnden Lade- und Entladevorgänge zur Herstellung 
einer bestimmten Menge schwammigen Bleies bezeichnet man als die 
.Formierung' des Akkumulators. 

Dieses Foim Leren der Bleiplatten, d- h.also die Bildung schwammiger, 
poriSser Bleimassen auf den Platten durch' das oben erwähnte wieder- 
holte Laden und Entladen des Akkumulators ist selbstverständlich zeit- 
raubend und kostspielig. Aus diesen GriJnden verschafft man sich im 
allgemeinen schon von vornherein dadurch die erforderliche Menge 
Bleischwamm auf den Platten, daß man die letzteren, namentlich die 
positive Platte, mit einem Mennige- oder Bleiglättebrei überzieht- Es 
ist also jetzt von Haus aus eine für den Strom leicht zu durchdringende 
aktive Masse auf den Platten vorhanden, und deshalb kann der 
Formt erungsprozeß in weit rascherem Tempo vor sich gehen, 

Eine der Hauptschwierigkeilen bei Verwendung dieser für den 
FormierungsprozeS in oben angegebener Weise vorbeieiteten Akkumu- 
latorplatten besteht darin, die schwammigen Bleimassen, welche sich 
übrigens auch infolge der chemischen Vorgänge bei der Ladung und 
Entladung in steter, wenn auch geringer Bewegung befinden, in 
praktäsclier und möglichst dauerhafter Weise mit den eigentlichen starren 
Bleiplatten in Verbindung zu bringen. Efn Abbröckeln oder ein Ver- 
schieben der Bteimassen muß unter allen Umständen vermieden werden, 
da durch derartige Vorgänge schnell eine Zerstörung des Akkumulators 
eintritt und durch die abfallenden Bleiteilchen Kurzschlüsse im Akkumu- 
lator herbeigeführt werden können. 

Es existieren bekanntlich infolgedessen auch eine große Anzahl 
Ausführungen von starren Bleigittern und Bleiplatlen, bei denen das 
Bestreben zutage tritt, in möglichst sinnreicher, billiger und praktischer 
Weise die starre, feste Bleiplatte mit der aktiven, schwammigen Blei- 





masse in dauernde Verbindung zu bringen. Auf diese verschiedenen 
Ausführungen kann hier mclit eingegangen werden, und wird auf die 
betreffende Spezialliteratur verwiesen. 

Da die Stromstärke eines Akkumulators, wie weiter unten noch er- 
läutert werden wird, von der GrölBe der Bleiplalten abhängig ist, be- 
stehen die meisten Akkumulatoren nicht nur aus einer einzigen posi- 
!ven und einer einzigen negativen Platte, sondern aus mehreren jeder 
Art, die durch Bleilcisten mit einander verbunden sind und auf diese 
Weise gewissermaßen eine einzige große Platte bilden und deshalb 
auch mit entsprecliend hölierer Stromstärke beansprucht werden können. 
Fig. 36 zeigt schematisch die Verbindung der einzelnen positiven und 
negativen Platten. Zwischen je zwei negativen Platten befindet sich Je 
eine positive Platte. Die Platten a 
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und b sind sogenannte „halbe" 
Platten, da sie naturgemäß nur 
auf der Innenseite mit aktiver Masse 
versehen zu werden brauchen. Die 
Außenseiten dieser Platten kom- 
men für die Stromfülirung nicht 
In Frage. 

Die GefSße, in denen die 
Bleiplatten eines stationären Ak- 
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kumulators zum Einbau gelangen, bestehen bei den kleineren Typen aus 
Glas, bei größeren Typen dagegen meistens aus mit Blei ausgeschla- 
genen Holztrögen. Bei Akkumulatoren, die für besondere Zwecke be- 
nutzt werden (z. B- für die Traktion) oder auch bei sehr kleinen leicht 
transportablen Typen werden mitunter die Gefäße auch aus anderem 

»Stoffe (Harlgummi, Celluioid usw.) hergesteüt. 
Die Bleiplaften selbst sind mit Ansätzen fNasen) versehen, mit denen 
sie auf den Rand des Gefäßes oder auf besondere gläserne Schutzwände 
aufgesetzt werden und dadurch frei in der Säure hangen (Fig. 37). Der Ab- 
stand der unteren Platlenkante von dem Boden des Gefäßes soll nicht 
zu klein sein, da es vermieden werden muß, daß der sich im Laufe der 
Zeit absetzende Bleisclilainm in Berührung mit den Platten kommt. 

Ebenso ist es selbstversländlich nicht angängig, daß sich die Platten 
berOhrcn, da auch hierdurch Kurzschlüsse im Element herbelgefQhrt 
Sittler. 3 



würden. Um diese Kurzschlüsse zU verhüten, werden zwischen die em- 
zeJiien Plauen i^oherende GEasiÖhren eingesetzt. 

C. Säure. Die zum Füllen der Akkumulatoren verwendete Säure 
besitzt efn spezifisches Gewicht von U15— 1,20. Sie muß, um den 
Platten des Akltumulators nicht schädlich zu werden, besonders frei von 
Chlor, Stickstoff, Eisen. Kupfer und organischen Säuren sein. 

Aus demselben Grunde ist das nachzufüllende Wasser genau auf 
Chlot zu untersuchen; Brunnen- oder Leitungswasser enthält meistens 
Chlor und ist daher nichl verwendbar. 

D. Spannungsverhältnisse. Die mittlere Spannung des Bleiakku- 
mulators beträgt 1,9 bis 2,0 Volt. 

Die zulässige niedrigste Entladespannung wird von den verschie- 
denen Fabrikanten för ihre Erzeugnisse auch etwas verschieden angegeben; 
für vorläufige Berechnungen kann man als niedrigste Entladespannung 
1,83 Volt annehmen. 

Ebenso verhält es sich mit der höchst erreichbaren Ladespan- 
nung; durchschnittlich mag dieselbe 2,75 Voll betragen. Allerdings 
besitzt der Akkumulator diese hohe Spannung von 2,75 Volt nur wenige 
Sekunden lang nach vollständiger Ladung. Nach erfolgter Einschaltung 
sinkt die Spannung sehr rasch auf etwa 2,13 Volt, von wo sie dann 
langsam bis auf die unterste Grenze von 1,83 Volt fällt. 

Es bestehen beim Blei -Akkumulator also folgende allgemeine 
Spannungsverhältnisse ; 

erforderliche höchste Ladespannung ^ 2,75 Volt, 
zulässig tiefste Entladespannung = 1,83 

Spannungsgrenzen, die für den prairtischen Betrieb in Frage kommen: 

2,13 bis 3.83 Volt 

Allerdings kann die unterste Grenze der Spannung durch fortge- 
setzte Entladung des Akkumulators überschritten werden; man hat in 
diesem Falle aber zu befürchten, daß sich die normale Bleisulfalb il düng 
an den Platten in eine schädliche verwandelt, indem sich bei der starken 
Entladung sehr leicht eine Schwefelbleiverbindung bildet, die sich durch 
eine folgende Ladung nicht wieder in gewünschter Weise chemisch in 
Bleisuperoxyd und Biet zurüekverwandeln läßt. Die Platten werden viel- 
mehr mit einer weißen harten Kruste überzogen, die meist nur auf 
mechanischem Wege entfernt werden kann. 

Für eine Überschreitung der oberen Spannungsgrenze liegen, wenig- 
stens mit Rücksichi auf die Haltbarkeit des Akkumulators keine Bedenken 
vor. Setzt man die Ladung als sogenannte »Überladung* tiber 2,75 
Volt hinaus fort, so tritt sehr bald keine weitere Erhöhung der Spannung, 
sowie allerdings auch keine Beschädigung des Akkumulators ein, sondern 
die zuviel in den Akkumulator hineingeschickte elektrische Energie wird 
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dazu benutzt, das Wasser zu zersetzen, also unnötig Knallgas zu er- 
zeugen. In emem solchen Falle tritt in dem Element eine lebhafte Gas- 
entwicklung 3uf, man sagt; das Element „kocht," 

Der ungefähre Verlauf der Spannung bei einer 5 ständigen Entladung 
und der Ladung eines Elementes ist in den Fig. 38 und 39 dargestellt- 
Man erkennt aus Fig. 38, daß die Spannung von 2,0 Voät bis 1,83 Volt 
langsam sinkt, dann aber schneller abiällf. An letzterer Stelle (1,83 Volt) 
muß deshalb die Entladung eingestellt werden. 

Bei der Ladung des ELementes steigt anfängh'ch die Spannung rasch 
auf etwa 2 Volt, sodann langsamer bis auf etwa 2,25 Volt und hierauf 
wieder rascher auf etwa 2,75 Volt. 
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Es ist stets empfehlenswert, die Stromstärke gegen Ende der Ladung 
zu verringern, wie es überhaupt für einen rationellen Betrieb besser ist, 
mit nicht zu hohen Stromstärken zu laden. 

E. Stromdicble. Unter der SlromdLch(e eines Akkumulators 
versteht man diejenige Stromstärke, die auf ein qdcm der positiven 
Plattenfläche entfällt. Diese Einheit der Stromstarke kann nicht beliebig; 
hoch angenommen werden, sondern hat für Jede Akkumulator-Type einen 
obersten Grenzwert, der ohne Schaden iür die Haltbarkei tdes AkkumU' 
lators nicht überschritten werden darf. Wird mit zu hoher Stromstärke 
geladen, so kann leicht eine Krümmung der Bleiptalten eintreten, wo- 
durch infolge der geringen Entfernung der Platten von einander Kurz- 
schlüsse im Akkumulator herbeigeführt werden. Außerdem lockert sich 
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die aktive Masse au! den Platten und löst sich mitunter vollständig von 
denselben ab. 

Die Größe der zulässigen Ladestromstarke wird von dem Liefera,nten 
eines Akkumulatofs stets angegeben, und der den Akkumulator be- 
handelnde Maschinist hat sich stets streng an diesi? erteilten Vorschriften 
zii halten. 

F. Kapazität (Aufspelchenmgsvermögen). Unter der Kapazität 
eines Akkumulators versteht man das Produkt 

Zeit ' max, Strom. 

Man unterscheidet ^LadekapaziitSt", d. I. 
Ladestrom • Ladezeit 
und «.Entladekapazität", d. i. 

Entladestrom ' Eniladezeit. 

Unter der Voraussetzung eines konstanten Stromes versteht man 
unter „La dezeif" die gesammte von Beginn dei Ladung bis zum Ende 
derselben verfließende Stunden- und Minutenzahl. 

Die „Entladezeit" hingegen ist diejenige Zeit, während welcher 
der Akknlumator seine praktisch nutzbare Spannung abgibt. 

Den Quotienten 

Entladekapazität ^ . , , , . ,r 

. . , .,„ -bezeichnet man als den Kapa- 
Ladekapazität 

zitaisnutzeffekt. 

Beide Kapazitäten werden durch Ampferestundeti ausgedrückt. 
Es sei bemerkt, daß die von einem Akkutnuiatoren- Fabrikanten ange- 
gebene Entladekapazität sich nur svi eine bestimmte, von dem Fabri- 
kanten ebenfalls angegebene Entladestromstärke bezieht. Größere Ent- 
lad esfromstärken ats die normale ergeben eine geiingere, kleinere Strom- 
stärken im allgemeinen eine etwas höhere Kapazität. 

Ist X. B. fflr eine bestimmte Akkumulatortype eine Kapazität von 
400 Amperestunden bei 10 stündiger Entladung angegeben, so diri der 
Entladestiom nicht höhet als 400:10^40 Ampere sein; wollte man 
dagegen den Akkumulator mit z. B. 80 Amp. entladen, so darf man 
nicht erwarten, daß die Entladezeit in diesem Falle 5 Stunden betrügt, 
obwohl 5 - 80 ^= 400 ergibt. Die Kapazität ist vielmehr in diesem Falle 
geringer. 

Die Größe der Kapazität ist abhSngig von der Menge der 
aktiven Masse; es kommt also darauf an, wieviel Mengen Bleisuperoxyd 
und metallisches Blei zur Umwandlung in Bleisulfat vorhanden sind. 
Die Kapazität steigt daher naturgemäß mit steigender Plattengröße, oder 
was dasselbe besagt, mit dem steigenden Plattengewicht. Aus diesem 
Grunde kann von einem Bleiakkumulator nicht verlangt werden, daO 
derselbe bei hoher Kapazität ein geringes Gewicht besitzen soll. 
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G- Schaltungen. Die mittlere Spannung eines Elementes beträgt, 
wie schon oben bemerkt, elwa 2,0 Volt und ist vollkommen unabhängig 
,von der Plattengröße. Soli also der Bleiakkumulator in größeren elek- 
Itrischen Betrieben Verwendung finden, so ist es erforderlich, eine be- 
stimmte Anzalil Akkumulator-Zellen hintereinander zu schalten, um auf 
diese Weise eine genügend hohe Spannutig zu erhalten. 
I Wollen wlf z. B. eine elektrische Beleuchtungsanlage mit einer Be- 
triebsspannung von 120 Volt durch eine Akkumulaloren-B atterie speisen, 
,so bestimmt sich die Anzahl der erforderlichen Elemente wie folgt: 

Betriebsspannung = 120 Volt, 
"somit erforderliche Zellenzahl unter der Annahme einer untersten Ent- 
ladespannung von 1,83 Volt pro Element => 
120 
1,83 
Erforderliche Höchstspan- 
nung der ladenden Dynamo 
hei vollständiger Aufladung 
IderBatterie unter der Annahme 
einer höchsten Ladespannung 
[von 2,75 Volt pro Element ^ 
66 > 2,75 = 182 Volt. 
Wie früher bemerkt kommt 
als oberste praktische Grenze 
der Entladespannung eine 
solche von etwa 2, 13 Volt, pro 



= 66 Zellen. 



M _ 



^ 



tse/ 



A'oJi A» *^ rtfV^ 



Fig. «. 



Zelle in Frage, da die Spannung von 2,75 Volt pro Zelle nur eine ganz 
kurze Zeit, wenige Sekunden lang anhält. Somit würde die Batterie 
I praktisch beim Einschalten auf das Leitungsnetz eine Spannung von 
66 - 2.13 = 141 Volt aufweisen. 
Da die Netzspannung jedoch nur 120 Volt beträgt, darf anfänglich 
nicht die gesamte Batterie mit 141 Vott auf das Netz geschaltet werden, 
sondern nur ein Teil derseEben, nämlich gerade soviel Zdlen als 120 
Volt Netzspannung entsprechen und das würden sein 

141 — 120 



66 — 



2,13 



57 Zellen. 



Die restierenden 9 Zeilen sind die sogenannten „Schaltzellen", 
die dazu dienen, die Betrieb&spannurtg trotz des allmählichen Sinkens 
der Batteriespannung durch sukzessive Zuschaltung zu den sogenannten 
Stammzellen immer auf der richtigen Höhe von 120 Volt zu erhalten. 

Um eine Zuschaltung der Schallzellen zu der Stammbatterie 
während des Betriebes ohne Störungen und Schwicfigkeilen zu ermög- 
lichen, werden die Schaltzelten mit einem sogenannten einfachen 
.Zellenschaller" verbunden. Fig. 40 zeigt schemalisch die Wirltungs- 
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weise eines solchen Apparates. Eine Kontaktschiene und eine der 
SchiaKzellenzahl entsprechende Anzahl Kontaktstücke, welche durch 
isolieiende Zwisciien stücke voneinander getrennt werden, sind parallel 
zueinander auf einei isolierenden Grundplatte aufmonliert. 

Über die Kontaktschiene und die Kontaktstöclce gleitet, beide mit' 
einander verbindend, eine Kupferbiirste K- An die Kontaktstücke sind, 
wie ersictitlich, die einzelnen 9 Schallzellen angeschlossen. Der Strom, 
von A kommend, durchfließt die Elemente a, b und c, g;eht über K zur 
Kontakt schiene und verläßt durch B den Zeilenschalter. 

Denkt tnan sich die Bürste K nicht auf Kontakt 1, sondern auf 
Kontakt 2 stehend, so wäre die 2etle c aus dem Stromkreis aus- 
geschaltet, die Gesamtspannung wäre also um den Spannungsbetrag 
einer Zelle niedriger. 

Damit nun durch das Übergehen der Bürste K von 1 auf 2j von 
2 auf 3 usw. keine Stromunterbrechungen im Netz auftreten, ist am 
Kontaktschlitten noch eine, mit K durch einen Widerstand w verbundene 
Hillsbiirste Ki angebracht, welche in der in Stellung 11 des Schlittens an- 
gegebenen Weise eine Strömunlerbrechung ausschHel3t. Der Widerstand 
w muß einen bestimmten hohen Wert besitzen, damit die durch ihn 
vorübergehend kurz geschlossene Zelle durch starke Selbstentladumg 
keinen Schaden leiden kann. In dem gezeichneten Fall wäre dies 
die Zelle b. 

Die Zelienschalter werden für die praktische Verwendung sowohl in 
geradliniger als auch in runder Form gebaut. 

Das Übliche Schaltungsschema, welches eine elektrische Anlage 
kleinen Umfanges unter Zuhilfenahme einer Akkumulatorenbatterie er- 
fordert, ist durch Fig. 41 wiedergegeben. Die Ausführung einer An- 
lage nach diesem einfachen Schema ist jedoch insofern mangelhaft, als 
es nicht möglich ist, während der Ladung der Batterie in das Netz 
Strom entsenden zu können - Die Anlage enthält eine Nebenschluß- 
dynamo, einen Umschalter U, einer Strommesser A in der Maschinen- 
leätung, einen Strommesser A' in der Batterieleitung, einen Zellen- 
schalter Z, einen Minimalausschalter M, eine Batterie, einen einpoligen 
Ausschalter As, sowie die erforderlichen Sicherungen S. 

Zui Ladung der Batterien verwendet man durchgängig Neben- 
schlußmaschinen, deren Spannung durch Veränderung des Eneger- 
stromkretses mittelsl des Nebenschluß-Regulators R zur Ladung einer 
Batterie genügend erhöht werden kann. Der Minimalausschalter M 
dient dazu, den Maschinenstrom kreis automatisch zu unterbrechen, wenn 
aus irgend einem Grunde (z. B. Abrutschen oder Zerreißen des Riemens, 
Defekt der Antriebs maschine usw.) die Spannung der Dynamo sinken 
sollte. In einem solchen Falle würde sich nämüchi wenn keine Leitungs- 
unterbrechung stattfände , die Batterie über die stillstehende Maschine 



» 
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entladen, und eventuell dieselbe wegen ihres geringen Ankerwiderstandes 
zerstören. Der UmscIiaMer U dient dazu, die Maschine entweder auf 
das Netz oder zwecks Ladung auf die Batterie sdialten zu kötitteti. 
Das Batteritamperemeter A' besitzt, da es bei der Entladung im um- 
gekehrten Sinne vom Strome duicliflossen wird als wie bei der Ladung, 
einen beiderseitigen Zeigerausschlag, an dem also auch jederzeit er- 
sichtlich ist, ob die Batterie geladen oder entladen wird. 

Die Gröl3e der Batterie und die Anzahl der Schaltzellen bestimmt 
sich für jeden einzelnen Fall nach den oben genannten Regeln. 




2?yntKrrio 



fig. K\. 



In kurzer Zusammenfassung kann man also sagen, daß mit dem 
Schema nach Fig. 41 folgende Schaltungen bewerkstelligt werden 
können : 

1. Netzspdsung nur durch die Dynamo, 

2. Netispeäsung nur durch die Batterie, 

3. Netzspeisung durch Dynamo und Batterie gleichzeitig, 

4. Ladung der Batterie, wobei auf keinem Wege Strom ins Netz 
gegeben werden kann. 

Ist es erforderlich, daQ während des Ladens der Batterie durch die 
Dynamo auch gleichzeitig eine wenn auch beschränkte Stromabgabe in 




— 40 — 

das Netz erfolgt, so kann in einfacher Weise die Schaltung der Anlage 
nach Fig. 42 ausgeführt werden. Diese Schaltung unterscheidet sich 
von der Schaltung nach Rg. 41 dadurch, daß bei derselben ein so- 
genannter „Doppelzellenschalter" Verwendung findet. Dieser Apparat 
ist, wie auch aus Fig. 42 folgt, prinzipiell nur eine Zusammenstellung 
von zwei einfachen Zellenschaltern und zwar ist der eine dieser Schalter 
auf der Ladeseite, der andere auf der Entladeseite der Batterie an- 
geordnet. Durch den Entladehebel ist es möglich, die Netzspannung 
trotz der bedeutend höheren Lade- und Maschinenspannung auf den 
normalen Betriebswert herabzuregulieren. Zu diesem Zwecke werden 




Flg. 42. 



soviel Zellen, z. B. nach Bg. 42 4 Stück (a, b, c und d) von der 
Netzspannung abgeschaltet als nötig sind, um eine brauchbare Netz- 
spannung zu erhalten. 

Soll z. B. für eine Netzspannung von 110 Volt eine Batterie be- 
schafft werden , deren Ladestromstärke 30 Amp. beträgt, und sollen 
während der Ladung noch 15 Amp. dem Netz entnommen werden 
können, so müssen vorhanden sein: 

110 
1,83 



-- » 60 Elemente. 
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Hiervon mOssen bei Verwendung eines Doppelzellenschallers Schalt- 
'zellen sein: 

(60-2.75)- 110 _ 

i 2.75 

Diese 20 Schattzellcn müssen, falls die Größe des während der 
Ladung dem Netz entnommenen Stiomes ungefähr '/^ des maximalen 
deslroines dei Batterie überetefgt, größer als die übrigen 52 Elemente 
gewählt werden, da diese 20 Zellen in unserem Beispiel nicht nur den 
Ladestrom von 30 Amp., sondern außerdem noch den Netzstrom von 
15 Amp. passieren lassen müssen. Der gesamte JHascIrinenstrom von 
30 -(- 15 = 45 Amp- durchfließt in der Richtung von A nach B (Ftg. 42) 
die jeweilig zwischen den Hebeln der ZellenschaÜer Ücgenden Zellen 
(im gezeichneten Falle a — d), um sich dann in die Zweige: „15 Amp." 
und 30 Amp." zu teilen. 

I Werden die Schaltzellen nicht größer gewählt als die Stammzcllen, 
so soll, wie schon bemerkt, der Netzstrom im allgenieinen nicht höher 
als '/s des Ladestromes sein» in unserm Beispiel also '/ä von 30 
6 Amp. 

Zu erwähnen ist noch , daß der Doppel zellenschaKer s.ehr häufig 
In runder Form gebaut wird und in diesem Falle die Kontaktbahn des 
Schalters för beide Hebel gleichzeitig benutzt werden kann. 
. Für größere elektrische Anlagen, besonders füi Zentralanlagen mit 
schwankendem und zeitweilig; ausgiebigem Strombedarf würde sich die 
Anwendung großer Schaltzetlen zum Durchlassen eines beträchtlichen 
Netzstromes bei der Ladung nicht empfehlen. In solchen Fällen bringt 
man vielmehr eine sogenannte „Zusatzdynamo" in Anwendung, 
eren Aufgabe darin besteht, in Hintereinanderschaltung mit der mit 
normaler Betriebsspannung arbeitenden Hauptdynamo die zum Laden 
der Batterie erforderliche hohe Spannung zu schaffen. Während also 
an den Sammelschienen der Schalttafel eine von der Hauptdynamo er- 
zeugte normale Netzspannung gehalten wird, kann die Batterie gleich- 
zeitig mit erhöhter Spannung geladen weiden. Dem Netze kann in 
diesem Falle noch soviel Strom zugeführt werden, als die Dynamo Aber 
■den Ladestrom hinaus hergibt. 

I Die Schaltung einer Anlage unter Verwendung einer Zusatzdynamo 
und eines Doppelzellenschalters ist aus Fig. 43 ersichtlich. Die 
Schallung enthält die üblichen Apparate und ist ohne weiteres verständ- 
lich. Die Zusatzdynamo wird ebenso wie die Hauptdynamo durch 
einen Minimalausschalter vor Rückstrom geschützt. 

Der Antrieb der Zusatzdynamo erfolgt entweder von einer vor- 
handenen Transmission aus durch Riemen oder durch einen Elektromotor 
in direkter Kuppelung. Die zuletzt genannte Art des Anh'iebes ist die 
häufigere und bessere. 
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Die Spannung der Batterie bei Beginn der Entladung beträgt: 

136 ■ 2,13 = 290 Volt 

somit Überschuß bei Beginn der Entladung über die Batteriespannung 

290 — 240 = 50 Volt. 

Die Zusatzdynamo ist demnach für eine variable Spannung von 

134 — 50 Volt z\x bauen. 

Für die Bestimmung der Leistung der Zusatzdynama kann mati die 

Formel benutzen 

2 
Leistung ^ -^ - J ■ E , worin J die maximale Lade- 

Stromstärke, E die maximale Ladespannung ist. 

Ist z. B. J = 20 Amp„ E = 100 Volt, so wird 

Leistung = |- - 100 - 20 = 1,33 KW. 

Es sei noch besonders bemerkt, daß man im allgemeinen bei 
höheren Betriebsspannungen als 120 Voll, also namentlich bei Dreileiter- 
aniagen mit 2 ■ 110, 2 - 220 usw. Volt zwischen je zwei Kontakte des 
Zellenschalters nicht nur eine, sondern zwei Zellen legt, um die An- 
zahl der Zellenschalterkonlakle zu reduzieren. 

Femer ist es häufig erforderlich, Wie auch in vorstehendem Beispiel 
geschehen, die gesamte Anzahl der Zellen einer Batteriie etwas ?u ver- 
gr50ern und zwar nämlich dann, wenn größere Spannungsvcriuste in den 
Netzleidingen durch die Batterie mit auszugleichen sind. 

Zur Rekapitulation des über die praktische Verwendung von Akku- 
mulatoren-Batterien Gesagten diene folgendes Beispiel: 

In einer elektrischen Gleichstromanlage sollen gleichzeitig 30O Stück 
Kohlenfadengliihlampen von ä 16 Normalherzen bei ein« Spannung von 
110 Volt brennen können. Wie groß ist 

a) die hierfür erforderliche Dynamo? 

b) die Batterie, wenn angenommen wird, daß '/^ sämtlicher Lampen 
3 Stunden lang durch dieselbe gespeist werden soUeo? 

Zu a). Die Dynamo hat zu leisten: 



300 55 ,n,^„r 

- - i,— - = cv 19 KW, wenn 

U,öü 



di^ Verluste in den 



Leitungen mit 15**,\i der Gesamtleistung gedeckt sein sollen. Der diese 
Maschine arctreibende Motor hätte demnach zu leisten: 

rr-i^c^cTn ■= f^ 29 PS, wenn der Wirkungsgrad 
v,toK> • u,y 

der Dynamo zu 90 '/o angenommen wird. 

Zu b). Es sollen „ - — 100 Lampen ä 16 N. K. drei Stunden lang 
von der Batterie aus gespeist w&rden. Diese Zahl entspricht bei der 



Spannung von 1 lO Volt einer Gesamtstromstlike von etwa 50 Amp., 
sodaß in Frage kommen 

50 • 3 ^ 150 Amperestunden, 
Laut einer Liste Ober gangbare Akkumulatoren wählen wir eine 
Elementlype, die bei 

3 stundiger Entladung eine Kapazität von 162 Amp.-Std. 

10 „ „ „ „ „ 218 „ H aufweist. 

Die maximale Lade- und Entladestrom stärke beträgt nach den An- 
gaben der Liste ca. 70 Amp. bei 3 stündiger Entladezeit und ca. 50 Amp. 
bei 5 stündiger Entladezeit. Im ersten Falle können somit 

— - ^ 140 Lampen, im zweiten Falk 



0,5 



^ 100 Lampen gleichzeitig brennen. 



Da während der Entladung die Spannung einer Zelle auf etwa 1,83 
Volt sinkt, werden für UO Volt Betriebsspannung =.60 Elemente 

1 ,ho 

gebraucht. Um den Sp an nungs Verlust in der Leistung auszugleichen, 
wählen wir 62 Eiemente. 

Da die Ladespannung bis 2,75 Volt pro Element steigt, herrscht 
am Ende einer voJlständigen Aufladung eine Spannung von 
62 - 2,75 = ^ 170 Volt. 

Die Gteichstromdynamo, die zur Ladung der Batterie dient, muß 
infoEgedesstn so gebaut sein^ daß ihre normale Spannung von 110 Volt 
sich auf 170 Volt erhöhen lißf. 

Die Zahl der abzuschaltenden Zellen der Batterie berechnet sich bei 
Verwendung eines Dop pelz eilen Schalters zu 

[62 ■ 2,75) — 1 10 -„ „, . 
— ^ 22 Elemente, 



2,75 



der Zeliensclialter muß demnach 23 Kontakte' haben. 

Sollte die Gleichstromdynamo nicht föi eihöhbare Spannung gebaut 
werden, sondern vietmehr dauernd mit 110 Volt Spannung laufen, so würde 
man zwischen Batterie und Hauptdynamo noch eine Zusatzdynamo zu 
schalten haben, deren Größe sich wie folgt bestimmt: 

Bei Entladung: 62 ZeEleo • 1,83 Volt = 114 Volt= 110 + 4 Volt 
Ladung: 62 „ -2,75 „ =170 „ =1]0 + 60 „ 

Somit muß die Zusatzdynamo für einen Spannungsbereicli von 4 bis 
60 Volt bei maximal 70 Amp. gebaut sein, was einer Leistung von 

2 



1 



60 



70 .= 2,8 KW entspricht. 
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Bei Dreileiteranlagen größerer Ausdehnung werden die 
Akkumulatorenbatterien iiäufig als Spannungsteiler benutzt, Wtrd 
dieser Spann ungsausgl eich im Netz von der Batterie allein besorgt, so 
kommt es allerdings häufig vor, daß wegen einer ungleichmäßigen Be- 
lastung der beiden Netzhälften eine ungleichmäßige Entladung der beiden 
Batteiiehälften eintritt. Es muO deshalb dafür gesorgt werden, daO diese 
Ung-Teichheit d«s Ladezustandes der Batterie durch willkürliche Umschal- 
tung einzelner größerer Teile des Lichtnetzes oder durch die Möglich- 
keH einer Nachladung der einzelnen Batteriehälften jeder Zeit ausge- 
glichen werden kann. Eine Schaltung, die diesen Vorschrillen entspricht^ 
ist durch Fig. 111 im Abschnitt IX dargestellt. 

Mitunter erlolgt der Spannungsausgleich des Netzes nicht allein 
durch die Batterie, sondern gleichzeitig durch ein besonderes Maschinen- 
aggregat, wie Fig. 44 zeigt. Die miteinander gekuppelten NebenschluQ- 
maschinen A und B laufen je nach der Art der Netzbelastung als Dy- 
namo oder Motor und bewirken auf diese Weise eine günstige Be- 
lastungseinteilung. Anl. ist ein Anlasser, der dazu dient, das Ausgleichs- 
aggregat in Tätigkeit zu setzen, RundRi sind Nebenschluß-Regulatoren, 
mit denen die Felderregung den Umständen entsprechend verändert werden 
kann. Die Hauptdynamo liegt an den beiden Außenseiten des Netzes 
find kann durch den Umschalter U an die Batterie zur Ladung ange- 
schlossen werden. 

Verschiedene interessante und bei Zentral an lag'en vielfach verwen- 
dete Schaltungs weisen von Zusatzmaschinen in Dreileiteran lagen führen 
die Siemens-Schuckertwerke aus; die SchaltLtngen sind der Firma patent- 
amtlich geschützt. Bei Anwendung dieser Schal tungsweisen sind fol- 
gende Manipulationen möglich: 

1.) Laden der beiden in Serie geschalteten Batterie- 
hälften. 

Die Schaltung hierzu wird durch Fig. 45 illustriert. Di und D? sind 
die Haupt dynamo5, Zi und Zj zwei Zusatzdynamos, ffir jede Batterie- 
hälfte je eine, Bi und Bj sind die beiden BatteriehäEften und Mi mit 
Ma die zu den Zusatzdynaraos gehörigen Motoren. Meistens erhalten 
die Maschine Zi und der Motor Mi, sowie die Maschine Z2 und der 
Molor Ml je eine gemeinsame Welle und Grundplatte. Diese beiden 
Maschinensätze wiederum werden durch eine Kuppelung K (Fig. 45, 46 
und 46a| miteinander in Verbindung gebracht- 

Die von den Motoren Mi und Ma angetriebenen Zusatzdynamos 
speisen nach Fig. 45 in Hintereinanderschaitung mit einer der Haupt- 
dynamos D, die ebenfalls in Serie geschalteten Batlerlehälften Bi undB^. 
Die Hauptdynamo arbeitet mit konstanter Spannung und speist außer der 
Batterie noch die Außenleiter des Dreileiternetzes, sowie selbstverständlich 
die beiden Motoren Mi und M2. Die Spannungsteilung erfolgt sowohl 





Dt3rch enlsprechende Änderung; der Felderregung, der Stellung der 
Zellensc Halter usw. kann die Ladestiomstärfce der beiden Baüeriehltften 
beliebig verändert wer- 
den, sodaß im Be- 
darfsfälle bei voiher- 
g'egangener ungleich- 
mäßiger Entladung der 
beiden Battefieh^lflen 
mit entsprechend ver- 
schiedenen Stromstär- 
ken geladen werden 
kann, wodurch erreicht 
wird, liafl beide ßatteriehälHen zu gleicher Zeit vollgeladen sind. 

2. Nachladen der einen Batteciehälite unabhängig von 
der anderen Hälfte. Soll eine Batleriehällte, z. B. Bi (Fig. 46) 
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allein geladen werden, so isf außer den beiden Moloren Mi und M2 
nur noch die Zusatzdynanio Zi in BeUieb, wählend Zi ausgeschaltet 
ist und nur leer mitläuft. Hierbei arbeilet Mi als Motor, M- dagegen 
liefert, von Mi angetrieben. Strom In die Batterie Käifte Bi, und die 
Zusatzdynamo Zi erzeugt die entsprechende Zusatzspannung. 

Soll z. B. die Batteriehälfte Bi mit 100 Ampere geJaden werden, 
und beträgt die erforderliclie Zusatzspannung 50 Volt, so leistet die 
Dynamo Z 1 100 Amptre ■ 50 Volt = 5000 Watt. Die Leistung der als Dy- 
namo arbeitenden Maschine Mi sei mit Li die entsprecliende Strom- 
stärke mit ii, die vom Motor Mi aufgenommene Eneig"ie mit Li und 
die entsprechende Stromstärke mit 12 bezeichnet. Dann gelten, wenn 
das Aggregat Mi— Ma— Zr einen Gesamtwirkungsgrad von z. B, 85",i 
bat und wenn die'Spannung zwischen je einem Außenleiter und dem 
MitteÜeiter 120 Volt beträgt, die folgenden Gleichungen: 
L2 ■ 035 = Li +5000 
11+11 = 100 
Li = ii - 120 
Li = ii ' 120 

ii > 12, L^ und Lt wie folgt: 
120 ■ 0,85 = i, ■ 120+ 5000 

5000+ 120 - ii 

it= 



hieraus berechnet sich 



ii + 



5000 



120 
120 ■ ii 



0,85 



100 



120 - 0,85 
hieraus ii = 23,4 Amp. 

somit 12 = 100 — 23,4 — 76,6 Amp. 

L; = \-i ■ 120 = 76,6 ■ 120 = 9192 Watt. 
L2 = it ■ 120 -= 23,4 - 120 = 2808 Watt. 

Die als Dynamo arbeitende Maschine Mi liefert also 23,4 Amp. 
Tesp. 2808 Watt, während der Motor Mi 9192 Watt resp. 76,6 Amp. 
aufnimmt. 

Die Hauptmaschine hat also für die Ladung der Batleriehälfte Bi 
nur 100 — 23,4 = 76,6 Amp. zu liefern. 

In derselben Weise kann natürlich auch die BatteriehälJle B:; allein 
geladen werden. In diesem Falle bleibt 2i ausgeschaltet, Mi arbeitet 
als MotoT, Ml als Dynamo und Zi als Zusatzdynamo. 

Wird gleichzeitig dem Netze Strom entnommen, so ändern sich 
die in Fig. 46 eingeschriebenen Werte der Stromstärke entsprechend. 

3. Verwendung der Motoren der Zusatzaggregate als Aus- 
gleichsmaschinen. Findet kein Laden statt, so werden die beiden 
Zusatzmaschinenpaare abgeschaltet, falls es nicht notwendig erscheint, 
auch während der Entladeperiode einen Ausgleich in den beiden un- 
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gleich belasteten Dieilcilerhälften zu erzielen, um die Batterie vor einer 
ungleichen Entladung zu sctiützen. In diesem Falle weiden nämlich nur die 
Zusatzdynamos Zt und Zi ausgeschaltet ; die beiden Motoren Mi und 
Mi dagegen arbeiten zusammen als Ausgleichsmaschinen, indem die 
eine, etwa 2M i Strom erhätt, also als Motor arbeitet, und die andere 
Maschine M;; antreibt, sodaß (etztere als Generator arbeitet und Strom 
in die mehr belastete Seite des Dreiteitemetzes liefert. 

Die Möglichkeit, die Moloren der Zusatzmaschinenaggregate als Aus- 
gleichsmaschinen und gleichzeitig zur Spann ungsteilung verw.enden zu 
können, ist in vielen Fallen wertvoll, z. B. wenn die Batterie durch einen 
Zufall so defekt geworden ist, daß sie vollständig vom Netz abge- 
schaltet werden muß, was auch dann notwendig wird, wenn ein Durch- 
bretttieJi der ZeHensclialter stattfindet. 

Die Betätigung der ZeUenschalter 
erfolgt bei kleineren Anlagen durch 
die Hand. Der Zellen Schalter, in runder 
oder gradliniger Form gebaut, wird 
meistens auf die Vorderseite der Schalt- 
tafel aufgesetzt: nur bei größeren 
Anlagen (Zentralen) wird der Zellen- 
schalteit häufig, um auf der Schalt- 
tafel selbst Platz zu gewinnen, 
an afiderer Stelle, z. B. auf der 
Rückseite der Schalttafel oder auch 
an der Wand des Gebäudes ange- 
bracht. In einem solchen Falle ge- 
staltet sich selbstverständlich der 
Antrieb des ZellenschaÜers etwas um- 
ständlicher. Es ist dann erforder- 
lich, zwischen Zellenschalter und dem auf der Vorderseite der Tafel be- 
findlichen Handrad einen Übertragungsmechanisnius in Gestalt eines 
Seil- oder Kugelradantriebes einzufügen. 

Die letztere Ausführungswetse ist z. B. durch Fig. 47 veranschau- 
licht. In diesem Falle ist eine Übertragung durch Kugelräder in An- 
wendung gebracht worden. 

Die Steuerung eines Zellenschalters kann auch auf elektrischem 
Wege mit Hilfe eines kleinen Motors und eines oder einiger Druck- 
knopfkontakte erfolgen. Die an beliebiger Stelle angebrachten Druck- 
knOpfe tje einer für den Lade- und Entladeschlitten des Zellenschalters i 
vermitieln bei ihrer Betätigung eine Stromzufuhr zu einem kleinen Motor, 
der den Schlilten des Zeilcnschaliers um einen Kontakt weiter schiebt, 
wodurch die erforderliche Anzahl Zellen zu- oder abgeschaltet werden. 
Diese Art der Verstellung ist natürlich eine äußerst bequeme und praktisch 
Saurer- ■ 4 
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leicht durchführbare, da schwere Zwischenglied« zwischen Zellenschalter 
und Druckknopf vermieden werden und die Entfernung zwischen Schalter 
und Knopf keine Rolle spielt. 

Bei Anordnung des Zellenschalters hinter der Schalttafel 
kiann es unangenehm empfunden werden, daß der Zellenschalter 
für den Maschinisten nicht sichtbar ist. lelzlcrer sich also nicht ohne 
weiteres von dem Stand des Schalters überzeugen kann. Diesem 
Mangel kann jedoch durch Anbringung eines Fernzeigers für den Stand 
des ZellenschalterkontaktschÜttens leicht abgeholfen werden. DerFeni- 
zeiger ermöglicht, an beMebiger vom Zellenschaller räumlich getrennter 

Stelle den Stand des Zellenschalier- 
schlittens an einer Skala ablesen zu 
können. Die Wirkungsweise des Ap- 
parates beruht darauf, daß bei Vor- 
wärts- oder Rückwäitsbewegung des 
Kontaklschlitlens auf den nächstfolgen- 
den Kontakt durch ein eEektro magnetisch 
betätigtes Klinkwerk tm Fernzeiger ein 
Steigrad um einen bestimmten Winkel 
in der einen oder anderen Richtung 
weiterbewegt wird, sodaß ein mit dem 
Steigrad fest verbundener Zeiger sprung- 
weise auf die nächst höhere oder niedri- 
gere Zahl einer Skala weiterrückt. 

In den vorstehend genannten Fällen 
erfolgte die Steuerung des Kontakt- 
schlittens von der Hand des Maschi- 
nisten. Die Bewegung des Schlittens 
kann jedoch auch selbsttätig vor sich 
gehen, indem durch ein Relais (Kon- 
taktvoltmeter) ein Steuerapparat in Tätig- 
keit gesetzt wird {Rg. 48), der seiner- 
seits wiederum einem kleinen Hauptstrommotor oder einem Magnet- 
System einen Strom von bestimmter Richtung zusendet. Hierdurch wird 
der Schlitten derart in Bewegung versetzt, daß bei einer Erhöhung der 
Netzspannung etne Zelle abgeschaltet, bei Erniedrigung der Spannung 
dagegen eine Zelle zugeschaltet wird. Naturgemäß kommen derartige 
automatische Versteilvorrichtungen nur für den Entladeschlitten zur An- 
wendung, da die Verstellung des Ladeschlittens von der Netzspannung 
unabhängig sein muß. 

Die automatischen Antriebe empfehlen sich besonders in kleineren 
und mittleren Anlagen, in denen nicht standig ein Schallbrettwärter 
vorhanden sein kann. 
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li. Akkumulatorenraum. Der Akkumulatorenraum soll möglichst 
trocken , nicht zu niedrig , gut beleuchtet und ventiliert sein. Zur 
Ventilation dienen am besten die Fensler. Infolge der auftretenden 
S3ufed3mpfe ist besondere Sorgfalt auf Anstrich der Wände und die 
FuQbodenausführung zu legen. Der Fußboden besteht zweckmäßig aus 
hochkanlig gestellten Ziegelsteinen, auf die eine etwa 25 mm hohe 
Cement- oder Asphaltdecke aufgebracht wird. Nach einer Stelle hin 
hat der Fußboden eine geringe Neigung zwecks guter Entwässerung zu 
besitzen. Decken und Wände werden mit einem sfiurelesteti Anstrich 
versehen, ebenso die blank zu verlegenden Leitungen. Zur Schonung 
des Fußbodens kann dieser mit einer nicht zu dünnen Schicht Säge- 
spänen bedeckt werden, durch die verschüttete Säure aufgesogen wird. 
Die künstliche Beleuclitung des Raumes hat nur mittelst elektrischer 
Glöhiampen zu erfolgen^ wie überhaupt niemals der Akkumulatorenraum 
mit offenem Licht betreten werden darf, Neben fest montierten Lampen 
empfiehlt es sich, eine bewegliche Handlampe anzubringenf um jeder- 
zeit die Zellen genau untersuchen und durchleuchten zu können. Die 
isolierten Zuleitungsdrähte dieser Lampe werden durch einen Gummi- 
schlauch der Einwirkung der Säuredämpfe möglichst entzogen. Die 
Glasbirne selbst ist durch einen Drahlkorb vor mechanischen Beschädi- 
gungen geschützt, 

IV. Abschnitt. 
Schalt-, Sicherhelts- und Meß-Apparate. 

Die gesamten, bei einer elektrischen Anlage zur Anwendung kom- 
menden zahlreichen Apparate zur Stroraschaltung, zur Leitungssicherung, 
zur Kontrolle der Stromstärken, Spannungen, Leistungen usw, sollen in 
folgender kurzen Besprechung in zwei Haupigruppen geteilt werden 
und 2war 

A. Apparate für Gleichstrom, 

B. Apparate für Wechselstrom und Drehstrom. 



A. Apparate für Gleichstrom. 

a) Schaltapparate. Einige wenige Fälie ausgenommen, werden 
in Gleichstrom -Anlagen Spannungen über 600 Volt nicht verwendet- 
Letztere auch nur bei elektrischen Bahnanlagen. Da im allgemeinen 
hohe Spannungen nicht zur Verwendung kommen^ machen sich beson- 
dere Sicherheitsvorrichtungen oder Spezialkonstruktionen für die Schalt- 
apparate solcher Anlagen nicht erforderlich. Die Schaltapparate, d. h. 
also Maschinenschalter für geringe und hohe Stromstärken, Maximal- und 

Minimalausschalter. Zellenschaller u. a, sind in den meisten Fällen nach 

4* 
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dem bekannten Messerhebelsystem, mit momentaner Ausschaltung zur 
Vermeidung eines stehenden Feuers «wischen den Kontakten des Schalters, 
gebaut. Die Appaiate werden meistens auf die Vorderseite der Schalt- 
tafel gesetzt, und nur, wenn dieselben besonders großen Umfang und — 
wegen hoher Stromstärken — eia etwas schwerfälliges Aussehen be- 
sitzen, plaziert man sie gern hinter die Tafel und läßt durch letztere 
nur die Bedienungslelle hindurchragen. Die Maschinen- und sonstfgen 
Leitungsschaher werden ein- und auch mehrpolig ausgeführt ; ferner kommen 
sie mit und ohnt; eigene Sockel zur Verwendung, Da diese Sockel 
meist aus schwarzem Schiefer bestehen, während für die Schautafel selbst 
gewöhnlich weißer Marmor benutzt wird, ist es zweckmäßig, die Schalter 
ohne Sockel direkt auf die Marmortafel aufzusetzen, da sich schwarzer 
Schiefer auf weißem Marmor nicht besonders gut ausnimmt. Außerdem 
können bei einem direkten Aufsetzen der Schaller auf die Tafel die er- 
forderlichen Leilungsanschlßsse nach den Schalterkontakten hinter der 
Talel, auf deren Röckseite, erfolgen, wahrend man bei Schahem mit 
Sockel die Leitungen zu den Schalt er-Kon takten durch besondere Löcher 
in der Tafel führen muD. 

b) Sicherungsapparate- Durch Sicherung der Maschinen und 
Leitungen werden bei Gteichstrom- Anlagen fast durchgängig Abschmelz- 
sicherungen {ßJeisicherungen) in den verschiedensten Ausführungsformen 
verwendet. Größere Sicherungen werden wegen ihres wenig schönen 
Aussehens ut)d wegen eventueller Rußbildung beim Durchschmelzen am 
zweckmäßigsten stets auf der Rückseile der Tafel angeordnet, während 
Sicherungen für geringere Stromstärken und Spannungen, sogenannte 
Patronensicherungen, auch auf der Vorderseile der Tafel Platz finden 
können. 

Auch die Sicherungen werden in den meisten Fällen auf Sockeln 
montiert geliefert und können mit diesen auf ein eisernes Gerüst 
liinter der Tafel aufgesetzt werden. Bisweilen werden sie jedocEi auch 
auf einer gemeinsattien kleinen Marmortafel, die ebenfalls hinter der 
Schaltwatid angebracht wird, aufmontiert, wodurch sich ebenfalls ein be- 
quemer Leitungsanschluß ermöglichen läßt, da die Kontaktbolzen der 
einzelnen Sieherungskontakte durch diese Tafel hindurchgelührt und mit 
Muttern zur Befestigung der Leitungen versehen werden können. 

c) Meßinstrumente. Die verschiedenen Bauarten der Meßin- 
strumente für Gleichstrom (Strom-, Spannungs- und Leistungsmesser) 
lassen sich auf zwei Haupttypen zurückführen, nämlich 

L elektromagnetische Instrumente, 
2. Präzisions-Instruraente nach Deprez-d'Arsonval. 
Die Wirkungsweise der elektromagnetischen Instrumente beruht darauf, 
daß ein weicher Eisenkern in eine vom Strom durchflossene Spule ge- 
zogen wird. Die Instrumente sind mit einer magnetischen Dämpfung 
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bei den 



Jj-f}irhtu\H. 



oder Liiftdämpfung ausgestattet, wodurch erreicht wird, daß steh der 
Zeiger des Insirumenles ohne nennenswerte Sciiwingungen rasch auf den 
fichtigen Skalenwert einstellt. Die Instrumente sind also „aperiodische" 
Instrumente. 

Instrumente dieser Typen können in allen Zentral- und sonstigen 
I elektrischen Atilagen, bei denen es auf Billigkeit und Einfachheit an- 
^B kommt, Verwendung finden. 

^1 Füi hohe Stromstärken werden die elelriromagnetischen Instrumente 

^P unbeholfen, da die AnschluQbolzen, entsprechend den starken Strönnen, 
aus starken Schienen bestehen müssen; aus demselben Grunde müssen 
^m die Verbindutigsleilungen große Querschniffe aufweisen, wodurch die 
^m Montage teuer und unbequem wird. In solchen Fällen verwendet man 
^B bei Schaltanlagen größerer Ausdehnung an Stelle der elektrotnag- 
^ nelischen Instrumente besser Präzisiotäsinstrumente. Dieselben 
besitzen den Vorteil einer proportionalen Skala, was 
Instrumenten der erstgenannten Art rieht der 
Fall ist- Ferner zeigen sie infolge ihrer Bau- 
art eine vorzüglich wirkende Dämpfung. Die 
Instrumente sind nach dem bekannten System 
der Deprez-d'ArsonvaMnstrumente mit perma- 
nenten Magneten und beweglicher Spule gebaut. 
Für gröDere Stromstärken werden die Instrumente 
mit einem NebenschluÜ ausgestattet, sodaß die 
Zuleitungen zu dem Instrument selbst nur aus 
^L schwachen Leitungen bestehen, 

^M Die Instiumetite werden sämtlich am vorteilhaftesten mit einem 
hinler der Schalttafel liegenden, rückwärtigen Anschluß versehen (Fig. 
49), da hierdurch keitte Leitungsteile der Berührung von vom zugang- 
^^ lieh sind, 

^H d) Zähler. Zur Registrierung der verbrauchten elektrischen Energie 
I dienen bekanntlich die Elektrizitätszähler. Es bestehen hiervon eine 
I große Anzahl Einzelkonstruktionen, die sich in der Praxis mehr oder 
H weniger bewährt haben. Am meisten hat die elektrodynamische Wirkung 
^^ des Stromes bei der Konstruktion der Zähler Verwendung gefunden, 
wie die große Zahl Motoizählei-Arten beweist. Den Hauptbestandteil 
dieser Zähler bildet ein kleiner Motor ohne Eisenmassen, dessen Ankei 
von einem Nebenstrom und desset? Spulen von dem Hauptstrom durch- 
flössen werden. Um eine zu schnelle Rotation des Zählermotors zu 
verhindern, sind dieselben mit einer magnetischen Dämpfung (Bremsung) 
versehen, bestehend aus einer zwischen den Polen eines permanenten Mag- 
neten rotierenden Kupfer- oder Aluminiumscheibe. Die in dieser Scheibe er- 
zeugten Wirbelströme üben eine bremsende Wirkung auf den rotierenden 
Anker aus. Wie schon bemerkt, existiert eine große Anzahl solcher 
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Motorzäliler'Konstrukiionen, die aber alle auf den gleichen Grundlagen 
aufgebaut sind und sich nur in Einzelheiten dei Auslührung unter- 
scheiden, 

Eine besondere und auch viel verwendete Zähler-Art ist der Aronsche 
Pendelzähler. Dieser Apparat besteht im wesentlichen aus zwei Pendeln, 
die auf gleiche Schwiiigungsdauer abgeglichen sind. Das eine der beiden 
Pendel trägt an seinem unteren Ende eine mit Draht bewickelte Rolle, 
die im Nebenschluß des gesamten Stromes liegt; es duichflleöt diese 
Spule also nur ein Teil des gesamten Stromes. Unter dieser beweg- 
lichen Rolle ist eine weitere Drahtspule befestigt, die vom Hauptstrom 
durchflössen wird. Die gegenseitige Einwirkung der beiden Roilen 
verändert nun die Schwingungsdauer des Pendels in der Weise, daO 
diese Änderung dem Produkte aus Spannung (gemessen durch die 
pendelnde Rolle) und Stromstärke (gemessen durch die feststehende 
Rolle) proportional ist, also der Größe, die man messen wiil, nämlich 
de: Anzahl der Watt. Durch ein geeignetes Zählwerk wird diese Än- 
derung der Schwtngungsdauer und also auch die durch die Leitung ge- 
gangene elektrische Energiemenge registriert. 

Durch die Verwaltung des Elektrizitätswerkes müssen die Zähler 
von Zeit zu Zeit auf Ihren genauen Gang geprüft werden. Für diesen 
Zweck gibt es besondere Konstruktionen von ,, Prüfklemmen", die es 
ermöglichen, fn bequemer und rascher Weise Elektrizitätszählei im Be- 
triebe zu kontrollieren, ohne dabei die bestehenden elektrischen Verbin- 
dungen unterbrechen oder entfernen zu mCtssers, 

Für eine eingehende Untersuchung der Zähler in dem Kraftwerke 
selbst, sowie für etwaige Reparaturen an denselben soll ein besonderer 
Raum in dem Werke zur Verfügung stehen, damit diese wichtigen Prüf- 
arbeiten ordnungsgemäß ausgeführt werden können. Fig. 50 stellt die 
Konstruktion einer kleinen Zählerprüftafel dar. Auf dieser aus Marmor 
bestehenden Tafel sind in übersichtlicher Weise und unter Rücksicht- 
nahme auf eine bequeme und richtige Bedienung die einzelnen Appa- 
rate und Klemmen angeordnet. 



B. Apparate für Wechselstrom und Drehstrom. 



a) Schaltappiarate. In Wechsel- und Diehstiomanlagen mit 
Spannungen bis ca. 500 Volt werden in vielen Fällen noch Momenthebel- 
ausschalter — wie bei Gleichstromanlagen — verwendet. Bei höheren 
Spannungen, also Hochspannungsanlagen im eigentlichen Sinne des 
Wortes, weiden dagegeti seit einer Reihe von Jahren Ölausschalter be- 
nutzt. Die Vorzüge dieser Schaltertype sind so bedeutend, daß durch 
sie alle anderen Hochspannungsschalter-Bauarien immer mehr verdrängt 
werden. Die Grundidee des Ölschalters ist die, daß sich die Schalter' 



^ 



[kontakte dauernd unter Öl befinden, somit auch die Unterbrechung des 

I Stromkreises unier Öl vor sich geht. Es werden durch diese Anordnung 

[ starke Unteibrechungsfunken, auch bei plötzlicher Unterbrechung größerer 

[Energiemengen, vermieden, und für Betrieb und Bedienungspersonal ge- 

ijäliiUclie Lichtbogen kOnnen sich nicht bilden. Die Schalter bestehen 

^In der Hauptsache aus einem allseitig geschSossenen guGeisernen 

Kasten, an dessen Deckel — und zwar an der Unterseite — die Kon- 

, takte auf Isolatoren befestigt sind. Der Kasten wird soweit mit Öl 

Igefüllt, daß die Kontakte reichlich und genügend davon bedeckt werden. 

Die unsiihön aussehenden SchaUei werden selbstveist3ndlich auf einem 

besonderen und genügend kräftigen Gerüst hinter der Schalttafel montiert 
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lind durch HebeJübertragung oder Seiltlbertragung betätigt. iSiehe 
Abschnitt X.). Die Erneuerung des Öls ist je nach der Häufigkeit 
der Benutzung des Schalters etwa ein- bis zweimal jährlich erfor- 
erlich. 

Für größere Anlagen werden die ÖEschalter häufig mit selbst- 
tätiger, bei Überlastung wirkenden Ausschaltutig gebiaut. Bei 
Wahl einer solchen Einrichtung werden anstelle der sonst üblichen Ab- 
schmelzsicherunget) Relais verwendet, die bei einer bestimmten^ vorher 
eingestellten Stromstärke den Schalter zum Ausschalten bringen. Die 
Wirkungswelse der Relais beruht darauf, daß durch säe bei zu hoher 
Stromstärke ein Kontaktschluß herbeigeführt wird, durch den wiederum 
einem Magneten Strom zugeführt wird. Dieser Magnet bewegt einen 
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Ank«, dufch den eine Arretierung gelöst und der Schalter durch Fed« 
kraft zum Ausschalten gebracht wird. Die Relais können für Gleich- 
strom und Wechselstrom eingerichtet sein. Selbstverständlich lassen sie 
sich auch als sogenannle Minimalrelais oder Rückslrom-Relais an- 
wenden, wenn bei einer zu niedrigen Stromslärke oder gar Rückslrom 
eine automatische Ausschaltung der Schalter erfoTderlich ist. Schliel^lich 
sei auch noch bemerkt, daß die Relais auch als sogen. Zeit' Relais 
gebaut werden können. In solchen Fällen sind die Relais so konstruiert, 
daß sie nicht äOfotl, sondern erst nach einer gewissen, einstellbafen Zeit 
(z. B. 40 Sekunden) den Schalter zutn Ausschalten bringen. 

Nicht unerwähnt soEI schließlich bleiben, daß die AusschalUing der 
Schalter, falls es die Umstände erfordern, auch aus der Ferne durch Be- 
tätigung besonderer kleinen Moloren, sogen. Selialtmotoren, die auf 
die Welle des Schalters arbeiten, erfolgen kann. Derartige Anlagen sind 
naturgemäß ziemlich kostspielig. 

t>) Sicherungsapparale, Zur Sicherung der Stromkreise und 
Maschinen werden, falls nicht die unter a) erwähnten Relais in An- 
wendung kommen, ebenfalls Abschmelzsichejumgen benutzt. Für Span* 
nungen über 500 Volt müssen die Sicherungen mit den Sicherungs- 
patronen eine den höheren Spannungen entsprechende Konstruktion 
besitzen. Es findet dann meistens das Prinzip der sogen. Röhren- 
Sicherung Verwendung, wobei der Abschmelzdraht in einer Glasröhre 
eingebettet ist und innerhalb dieser Röhie ohne Schaden iür die Um- 
gebung zum Abschmelzen kommen kann. Diese Röhren mit den Schmelz- 
drähten [Patronen) werden auf Porzellan - Isolatoren entweder senk- 
recht oder schräg aufgesetzt und auf geeigneten Gerüsten hinter der 
Schalttafel montiert. Zu beachten ist hierbei, daß beim Durchbrennen 
einer Hochspannungssicheiung und der dadurch entstehenden Feuerer- 
scheinung in der Nähe befindliche Apparate etc, nicht gefährdet werden, 

c) Meßinstrumente, Ebenso Wie für Gleichstrom können für 
Wechselströme MeBirtstiumente (Strom- und Spannungsmesser) nach dem 
elektromagnetischen Prinzip verwendet werden. Jedoch lassen sich 
Instrumente dieser Gattung deshalb nicht vorteilhaft für höhere Spannungen 
in Anwendung bringen, weil es durch die Sicherheilsvorschriflen des Vereins 
deutscher Elektrotechniker verboten ist, auf der Bedienungsseite einer Schalt- 
tafel der Berührung zugängliche Apparate anzubringen, die eine höhere 
Spannung führen. Derartige Instrumente müssen deshalb durch besondere 
Vorrichtungen (Glaswände, isolierende Gehäuse) gegen jede Berührung 
geschlilzt werden, Um diese unschönen und nicht immer sicher wir- 
kenden Schutzmaßiegeln zu umgehen, werden die Instrumente am besten 
mit sogen. Meßtranslormatoren ausgestattet, durch welche die Hoch- 
spannung in ungefährliche Niederspannung umgewandelt wird. In Fig. 51 
ist T ein solcher Spannungswandler, der zwischen die Hochspannungs- 
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leitung und das Voltmeter eingeschaltet wird. Durch die Wjclclung a 
fließt ein hochgespannter Strom, während die Wicklung b niedrig ge- 
spannten Strom -fuhrt. 

Äußerst präzis wirkende Meßinstrumente sind die Strom-, Spannungs- 
tind Leistungszeiget nach System „Feraris". Der Wechselstrom, dessen 
Strom und Spannung gemessen werden soll, wird in 
zwei Teile geteilt, die getrennten Spulen zugeführt werden. 
Durch dieselben wird, ähnlich dem Vorgange in einem 
Drehstrommotor, auf einen Anker ein Drehmoment aus- 
geübt, das der Spannung und dem Strom piopOJtlona! ist. 
Ebenso wie bei Gleichstrom wird in den Leistungs- 
zeigern und Zählern gleichzeitig dieWirlfung des Stromes 
und der Spannung nutzbar auf einen Anker gemacht, 
wodurch die Zahl der Einheiten der Leistung, der Watt» 
gemessen werden kann. 

d) Zähler. Bezüglich der Zahler gilt im allgemeinen 
das für Gleichstrom Gesagte. Sowohl die Zähler nach System „Aion" 
sIs auch Motorzähler verschiedener Ausführung können zat Ver- 
wendung kommen. Besonders die Zähler nach dem Motor-System 
(Induktionszähler) zeichnen sich durch Einfachheit aus. SchJieSlich finden 
auch Zahler nach dem System „Feraris" viel Verwendung. 



V. Abschnitt. 
Hlnterelnatiderschaltüng von Dynamoitiascfi[neii. 

Eine Hintereinanderschallurtg von Dynamomaschinen ist nur bei 
Gleichstrommaschinen möglich. Diese Schaltung wird angewendet, wenn 
zu irgend einem Zwecke die Spannung im 
Netz erhöht werden soEl, so z. ß. bei Verwen- 
dung des sogen. Dreileitersystems in einer 
ZtnlfJlanlage oder aber %. B. bei der Ladung 
von Akkumulatoren. Der erstere Fall wird durch 
Fig. 52 gekennzeichnet. Es sind hierbei, wie 
ersichtlich,, zwei Dynamomaschinen dergleichen 
Spannung hintereinander geschallet, liefern also 
zwischen den ,,Auflenleilungen" li und \t 
die doppelle Maschinenspannung. Betragt diese 
z. B. 2-110 Volt und schaltet man zwischen 
li und \-i zwei Glühlampen von ie 1 10 Volt in 
Hitttereinanderschaltung ein, so wecdeti diese 
Lampen ordnungsgemäß mit je 110 Volt brennen. Zieht man außerdem 
die dritte Leitung 1 ;. und schaltet noch mehr Lampen in das Netz 
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ein, so wird diese Leitung je nach den VeihälttLissen Strom zu den 
Maschinen führen oder von diesen abJeiten, Eine Stromzuführung- wird 
erfolg'en, wenn die Netzhälfle h — 1^ tneht Strom verbraucht als ii — b- 
Eine Strom ab führung (nach den Maschinen zu) wird erfolgen, wenn die 
Netzhälfte li — l;i mehr Strom verbraucht als h^U. Sind beide Netz- 
hälften vollsländig gleich belastet, (was anzustreben ist), so fließt in U 
überhaupt kein Strom; dieser Leiter führt deshalb auch den Namen 
Null-Leiter oder wegen seiner Lage zwischen den beiden Außenleitern 1 1 
und h den Namen MiKelleiter. 



VI. Abschnitt. 
Parallelschaltung von Dynamomaschinen, 

A. Parailelsctialtung von Gleichstrom-Nebenschluß 

dynamos. 

In größeren elektrischen Anlagen macht es sich häufig infolge des 
größeren Stromverbrauchs Im Netze erforderlich, zwei oder mehrere 
Nebenschtußmaschinen gleichzeitig auf das Leitungsnetz arbeiten zu 
lassen. Eine Unterteilung der gesamten Leistung eines Netics auf mehrere 
Mascliinen empfielilt sich aus Gründen der Betriebssicherheit und dtf 
Wirts chaftJicIikeil. Sind in einer elektiischen Zertffale mehrere Maschinea 
kleinerer Leistung aulgestellt, so können bei einem Detekt einer dieser 
Maschinen kaum nennenswerte Betriebsstörungen auftreten, während bei 
nur einer einzigen Maschine die gesamte Stromlieferung sofort und auf 
längere Zeit eingestellt werden mijflte. 

Ferner ist es voiteiltiaft, an den Tagesstunden, im Verlauf derer) 
die Stromentnahme im Netz eine verhält nismäßig'geringe ist, eine Maschine 
mit entsprechend geringerer Leistung laufen zu lassen. Eine solche 
Maschine kann voll ausgenutzt werden, während eine Maschine großer 
Leistung bei geringer Belastung mit einem niedrigeren Wirkungsgrad als 
normal arbeiten muß und deshalb nicht wirtschaftlich gut ausgenutzt 
werden kann. Mit Eintritt der Abendstunden können eine oder mehrere 
Maschinen, der steigenden Netzbelastung entsprechend, der bereits lau- 
fenden Maschine parallel geschaltet werden. 

Eine unerläßliche Bedingung für die Parallelschaltung von Gleichsfrom- 

Neber schlußmaschinen ist das Bestehen einer durchaus gleichen Spannung 

der parallel zu schaltenden Maschinen. Würden die Maschinen nicht 

gEeiche Spannung besitzen, sondern z.B. nach Fig. 53 die Maschine A 

eine Spannung von 120 Volt und Maschine B eine Spannung von nur 

80 Volt liefern, so würde infolge des Spannungsunterschiedes von 120 — 

40 
80^ 40 Volt ein Ausgleichstrom J von— ^rv-SO^^ Amp. durch Ma- 
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schine B fließen, wobei ang:enomraen ist, daß der Ankerwiderstand der 
Maschine B 0,5 Ohm beträgt. Ganz abgesehen davon, daß derartige 
Ausg]ei<:liströme an sich auf die Maschine schädlich einwirken, könnte 
die Maschine B niemals zu einer Strom lief erutig hetangezogen werden, 
ndem würde von Maschine A betiieben, als Motor laufen müssen. 
Um eine Nebenschlußmaschine einer bereits im Betriebe befindlichen 
parallel zu schalten, hat man folgendermaßen vorzugehen: 

1. Ehe die Maschine anläuft, sind die Ausschalter Asi und Asi zu 
Öffnen und die Bürste des Nebenschlußiegulators R auf den Kurzscliluß- 

ntakt zu stellen. 

2. Nunmehr bringt man die Maschine auf die normale Tourenzahl. 

3. Der Nebenschluß- 



Regulator wird eingC' 
schattet und hierauf der 
iauptschalter As i ge- 
schlossen. 

4. Mit Hilfe des Re- 
gulators wird die Klem- 
menspannung der Ma- 
schine allmählich erhöht, 
bis sie der Sammel-Schie- 
nenspannung gleichge- 
^^yfotden ist. 
^H 5. Da jetzt wesent- 
^liche Ausgleichströme 
nicht auftreten können, 
^■Wird nunmehr auch Haupt- 
I Schalter As 2 geschlossen. 
Vorläufig beteiligt sich 
jedoch die Maschine noch 
nicht an der Stromliefe- 
mng, sondern läuft leer. 
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Um sie zut Slromlieferung heranzuziehen, wird 
6. mit dem Regulierwid erstand die Erregung der Maschine langsam 
rerstärkl, wodurch eine Belastung derselben eintrill. Hierbei muß be- 
achtet werden^ daß nicht eine Erhöhung der Spannung an den Sammel- 
schienen eintritt, was durch Regulieren an den NebenschluQregulatoren 
.der bereits laufenden Maschinen veimfeden wird. 
I Soll umgekehrt von mehreren parallel laufenden Dynamomaschinen 
eine derselben außer Betrieb gesetzt werden, so hat man folgendermaßen 

^ vorzugehen: 
1. Mit dem Nebenschluß-Regulator wird die Erregung der abzu- 
schaltenden Maschine soweit geschwächt, bis dieselbe keinen Strom mehr 
.abgibt. Hierbei muß die Sammelschtenenspannung durch Regulatoren 
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an den noch im Betriebe befindlichen Maschinen auf gleicher Höhe ge- 
halten werden. 

2. Der Hauptaitsschatter Asi wird rasch geöffnet. 

3. Der Nebenschluß -Regulator wird völlig eingeschaKet 

4. Die Börste des Regulators wird auf den Kurzschlußkontakt ge- 
bracht. 

5. Der Haupt ausschaller As:; wird geöffnet. 

Eine plötzliche Stromunlerbrechung Unter voller Belastung einer 
Maschine ist, wentj nicht gerade irgend eine Gefahr vorliegt, unter allen 
Umständen zu unterlassen. Durch plötzliche Unterbrechung gröflerer 
Energiemengen treten schädliche Funkenbildungen und Rijckwirkungen 
auf die übrigen Maschinen und das Netz ein. 



B. Parallelschaltung von Com poundmaschinen. 

Die Schaltung für die Parallelschaltung zweier Compounddynamos 
ist in Fig. 54 dargestellt. Sie unterscheidet sich von der Schaltung nach 
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Fig. 53 nur dadurch, daß noch eine, die beiden gleichen Pole verbin- 
dende Ausgleichsleitung L vorhanden ist, wodurch eine Urapolarisalion 
der Maschinen verhindert wird. Soll Maschine B der Maschine A zu- 
geschaltet werden, so wird erslere ebenso wie bei der Parallelschaltung 
von. Nebenschlußmaschinen, auf die normale Umdrehungszahl gebracht. 
Hierauf schließt man den Ausschalter Asi und sodann As. Dadurch 
wird die zuzuschaltende Maschine B in richtiger Weise von A erregt 
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utid nunmehr, genau wie bei den Nebenschlußmaschinen, durch Regu- 
Ijeien am Nebenschi uß-R^ulaloj R auf Spannung und unter Belastung 
gebracht. 

Das Abschalten einer der Maschinen von den Sammelschienen er- 
lolgt in gleicher Weise wie bei den Nebenschlußmaschinen. 

C. Parallelschahung von Drehstroindynamos. 

Während, wie aus vorstehendem ersichtlich ist, die ParalletscIialtHng 
von Oleichstrommaschinen von jeher niemals nennenswerte Schwierig- 
keiten verursacht hat, konnte dies früher von den Drehstromgeneratoren 
nicht ohne weiteres gesagt werden, da man die hierzu erforderlichen 
Apparate nicht kannte und auch über die verschiedenen elektrischen Vor- 
gänge bei einer solchen Parallelschaltung häufig nicht vollständig im 
klaren war. Heutzutage bietet die Paralletschallung von Drehstrom- 
generatoren allerdings keine nennenswerten Schwierigkeiten mehr, voraus- 
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fgesetzt, daß die zur Verwendung kommenden Generaloren und Antriebs- 
maschinen gewissen, unten näher erörterten Bedingungen genügen. 

, Diese Bedingungen sind nun folgende: 

I 1. Die Periodenzahl der Generatoren pro Sekunde muß 
die gleiche sein. 

Hierzu ist folgendes zu bemerken: 

I Eine völlige Übereinstimmung der Periodenzahl auf die Dauer ist 
bei unabhängig laufenden Maschinen nicht zu erzielen, vielmehr be- 
schränkt man sich darauf, dieselbe nahezu zu erreichen, d. h. man 
stellt die Geschwindigkeiten der Antriebsmaschimen so ein, daß die beiden 
Maschinen sich gegenseitig überholen; es wird dann ein Augenblick 
kommen, wo die Phasen der Klemmenspannung übereinstimmen, um s ich 
dann wieder von einander zu entfernen. 

Angenommen die Kurven in Fig. 55 stellen den zeitlichen Verlauf 
der Klemmenspannungen zweier Maschinen dar, und zwar gehört Kurve I 
der langsamer, Kurve II der schneller laufenden Maschine an, so stellt 
der Zeitpunkt A den Augenblick dar, wo die Spannungen einander ge« 
nau entgegengesetzt sind. 




Würde man in diesem Moment die beiden Maschinen parallel schalten, 
so würde zwischen den beiden Dynamos ein starker Ausgleichstrom 
iJieSen, da die beiden elektromotorischen Kräfte der Maschinen iSpan- 
nungen) hintereinander geschaltet sind, wie aus Fig. 56 ersichtlich ist. 
Dies hatte iur Folge, daß die eine Maschine als Motor laufen, also ihre 
Drehrichtung ändern und der Antriebstnsschine entgegen arbeiten wiiide, 

Im Zeitpunkt B dagegen (Fig. 55) sind die Phasen gleich, die 
elektromotorischen Kräfte gegeneina:nder gerichtet (Fig. 57). Infolge' 
dessen kann zwischen den beiden Maschinen kein Ausgleichstrom auf- 
treten; der Strom muß vielmehr den ^ußesen Stromkreis passieren. Dieser 
Zeitpunkt ist der richtige, um die beiden Maschinen parallel zu schalten. 
Sind sie dann einmal tn den Parallelbetrieb gebracht, so sucht eine 
Maschine die andere selbsttätig in diesem Zustand zu erhalten. 

2. Die Klemmenspannung und Phase der Generatoren 
muB die gleiche sein. 

Hierzuist zu bemerken, daß die Gleichheit der Klemmenspannungen 
der Maschinen an und für sich eine selbstverständliche Forderung ist^ 
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die ja auch bei der Parallelschaltung von Gleichstromdynamos bedingungs- 
los einzuhalten ist. Würde eine der Maschinen eine höhere Spannung 
aufweisen, so würden mehr oder weniger starke Ausgleichströme zwischen 
beiden Maschinen auftreten, welche eventuell eine Parallelschaltung un- 
mäglich machen. 

Wie schon unter 1 ) erwähnt mtissen ferner die Maschinen gleiche Phase, 
d. h. gleiche Momentanwerte der Spannung besitzen (vergl. Fig. 55). 

3. Die Formen der Spannungskurven der Generaloren 
sollen möglichst übereinstimmen. 

Hierzu ist zu bemerken, daQ prinzipiell sehr wohl, entgegen der 
Forderung unter 2j die Spannungen zweier Maschinen verschieden sein 
können, wenn auch die Maschinen synchron laufen. Es treten infolge- 
dessen Ausgleichslröme auf, die bei beträchtlichen Unterschieden zwischen 
beiden Kurvenformer so große Werte annehmen können, daß ein Paral- 
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lelarbeilen der Maschinen nicht zu erreichen ist. Die Spannungskurven 
sollen also deshalb einen mög^lichst gleichen Verlauf zeigen, d. h. die 
eine Kurve soll sich nicht wesentlich über die andere erheben^ da dann 
selbslverständlich die Unteischiede in den Spannungen in jedem Moment 
gering und die kleinen Ausgleichsströme unschädlich sind. 

Diese Foidetung unter 3) schliel^t also gkichzeitig* in sich ein, daß 

4. die übrige elektrische und mechanische Ausführung 
[der Generatoien nach Möglichkeit i3 bereinsti mmen soll. 

5. Der Ungieichförmigkcitsgrad der Antriebsmaschtnen 
(Oampf, Wasser, Gas usw.) soll möglichst klein undgleich seifi- 

Hierzu ist folgendes zu bemerken: 

Unier dem üngleichförmigkeilsgrad einer JMaschine versteht man das 
Verhältnis .. ,, 
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wenn man mit Vm« die maxi- 
male, mit Vmin die minimale 

Geschwindigkeit während einer Kurbelumdrehurg bezeichnet. 

Bei direkt rotierenden Antriebsmaschlnen (Turbinen) is( der Ungleich- 
fflrmigheitsgrad ^ 0; aus diesem Grunde lassen sich auch von solchen 
Maschinen angetriebene Generaloren am leichtesten und sichersten parallel 
Schalten. Bei Maschinen mit Antrieb durch Kurbel hat jedoch, je 
nach der mechanischen Konstruktion der Maschine der Ungleichförmig- 
keilsgrad einen höheren Wert, da hier die Geschwindigkeit der sich 
drehenden Kurbel bekanntlich nicht konstant ist. Diese Änderungen in 
der Umdrehungsgeschwindigkeit der Maschinen welle dürfen einen ge- 
wissen Wert schon deshalb nicht überschi^iten, weil in einem solchen 
Falle sehr wohl Schwankungen des von dem Generator erzeugten Lichtes 
auftreten können. Es ist klar, daß diese unangenehme Wirkung des 
Ungletchförniigkeilsgrades sich besonders bei direkt gekuppehen Dreh- 
slromgeneratoren bemerkbar machen muß, während bei mit Riemen oder 
Seilen angetriebenen Generaloren die Unregelmäßigkeiten des Ganges 
der Maschine durch die Elastizität des Riemens bis zu einem, gewissen 
irade ausgeglichen werden können. 

Würde man solche mit hohem Ungleichförmigkeitsgrade behaftete 
Generatoren parallel schalten, so würde man sicher die Erfahrung machen, 
daB dieselben sich sehr bald nicht mehr im Parallel betriebe halten können. 
Vielmehr wird rasch der Zustand, wie er in Feg. 55 dargestellt ist, 
eintreten, d. h. die Maschinen würden, wie man sagt, „außer Tritt 
fallen", die synchronisierende Kraft der Maschinen ist zu gering, um 
einen sicheren Parallelbetrieb aufrecht erhalten zu können. 
I Bezüglich der Größe des Ungkichformigkeitsgrades läßt sich etwas 
Bestimmtes ohne weiteres nicht angeben, da hierbei die elektrischen 
Konstruktionsveihältnisse des Generators eine Rolle spielen. Im allge- 




meinen wird man bei Riemenantrieb den Ungleichförmigkeitsgrad etwa 
zu -,;7^ und bei direkt mit den Aniriebsmaschinen gekuppeilen Gene- 
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annehmen müssen. 
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Hierzu sei bemerkt, daß ein UngleJchlörmigkeitsgrad von —^inr 

schon ein äuQerst niedriger ist und für die meislen Fälle durchaus aus- 
reichend sein wird. Nur in Fällen, in denen in gemischtem Betriebe, 
d. h. in Beirieben mit verschiedenartigen Antriebsmaschinen, Generatoren 
verschiedener Umdrehungszahl, Polzahl und Leistung zusammen arbeilen 
müssen, ist unter Umständen eine weitere Erniedrigung des Ungleich- 
förmigkeitsgrades erforderlich. 

An dieser StelÜe sei noch aufmerk- 
sam gemacht, daß selbsiverstSndiich 
für Gleichstrommaschinen der Ungleich- 
förmigkeitsgrad bei weitem größer sein 
kann. Man wählt denselben bei Rie- 



menantrieb zu etwa -- 
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direkt gekuppelten Maschinen zu 



bis 
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150 




Fig. 58. 



Die Berechnung der erforderlichen 
Schwungmasse für einen verlangten 
Ungieichförmigkeitsgrad kann in fol- 
gender Weise erfolgen: 

Wir denken uns die Kolbenkraff P z. B. einer Dampfmaschine ani 
Umfange eines Rades (der Kurbel) gleichmäßig wirkend; an der Kufbel- 
welle selbst herrscht ein konstanter Widerstand Q (der Widersland, der 
sich der Bewegung der Masctiinenwelle entgegensetzt.) Nach Flg. 58 
bedeutet also: 

P = Kolbenkraft, parallel a b wirkend, 

r = Kurbehadius, 

n ^ minutl. Umdrehungszahl der Kurbel, 

Q ^ Widerstand (auf Kurbelkreis reduziert), 
ferner sei: 

R ^ Radius des Schwungrades bezw. des Magnetrades eines Dreh- 
stromgenerators, der mit der Dampfmaschine direkt gekuppelt ist, 

K = Schwungrad gewicht (Kranzgewicht) in kg. 

Es ist dann ohne weiteres bei einer Umdrehung: 
Arbeit der Last As «= Q - 2 ■ r ■ ?r 
Arbeit der Krait Aj = p . 4 . i. 
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somit 



hieraus 



Ai =A5 
4 ■ r = 2 

Q=P.4 



r ■ fc 



Die Kraft P wirkt jedoch ungleicliförmig; es treten während einer 
Umdrehung Beschleunigungen und Verzögerungen ein. Wenn nun die 
treibende Kraft dem Widerstand gleich sein soll, müssen auch die Ge- 
schwindigkeiten gleich groß sein. Die mittlere Geschwindigkeit tritt also 
ein, wenn das Moment der treibenden Kraft = 
B^ P ■ hf = P ■ r - sin ö dem Moment des Widerstandes ^ 



Q ■ r ■ ^ P - — r gleich ist. 
11 



■hieraus 



Durch Gleichsetzung erhält man: 

P ■ T ■ sino =^ P ■ r 
2 



sin a ^ 



jt 



hierbei haben wir also gleichförmige Bewegung. 



Ist 



sino >• 



ft 



ao haben wir eine beschleunigte Bewegung vor uns. 

2 
Ist sinor < — , 

so haben wir eine verzögerte Bewegung vor uns. 

2 

Nun ist — = 0,63662, also sin a = 0,63662 

it 

und hieraus Winkel « = 39« 32,4', 

Es gibt im Kreise (Fig. 58) 4 solche Punkte, für welche die Ge- 
schwindigkeit gleichiörmig ist. Während des Durchlaufens des Bogeris 
c d findet Beschleunigung statt, während des Durchlaufens des Bogens 
de Verzögerung. 

Bestimmt man nun für die Beschleunigungsperiode die Arbeit von 
P und den verbrauchten Widerstand von Q, so ergibt die Differenz 
dieser beiden Größen den sogenannten Arbeitsüberschuß. 

Es ist nach Fig. 58: 
Arbeit der Kraft: Ak^P-cd^P'2-r- cos«, 

Arbeil der Last; 

r> Q ^ D 2 2 -TT- (90«- ö) 

Aw = Q ■ Bogen c d ^= P • — - • — 

somit Arbeitsüberschuß: 
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= P-2r 
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P ■ 2 - r - cos n — 
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= P ■ 2 ■ r - ( cos o — 1 4- 



sauier. 



\ 90» 

P - r - (0,77118^1 + 0.43933) = 0,42109 ■ P • r. 

5 
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Bezeichnet man mit N die von der Maschine geleisielen PS, so ist 

P- 4 ■ r-n 



75 . N = 



60 



und man erhält 



75 • 60 ■ N 1125 -N 



iefert: 
1125 



n 



N 



4 ■ n 
Dies in obige Gleichung eingesetzt, I 

Ai,-A* = 0,42102 

bezeichnet man allgemein mit ö den zulässigen UngleichiörmigkeitsgradJ 
so ist: 

g-30i A„-A, 
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K = Ak- A„- 
in unserem Falle also: 

K = 894,e 
oder 
Schwungradgewicht K ^ 



— 894,6 



0,42 102 ■ 1 12 5 ■ N 



423700 ■ N 



(J-R 
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In vorstehendem wären somit die Bedingungen, die bei der Parallel- 
schaltung von DrehstromgenefatOTfin zu erfüllen sind, genannt, und so- 
weit nötig, naher erörtert. Es fragt sich nun^ in welcher Weise diesi 
Bedingungen nachgekommen weiden kann. 

Zu 1.: Um zu erreichen, daß die Periodenzahl pro Sekunde zwei 
Generatoren übereinstimmt, ist es erforderlich, die Umdrehungszahl der 
beiden Dynamos vollkommen gleich zu maclien. Haben die parallel zu 
schaltenden Maschinen allerdings verschiedene Polzahl^ so erfordern sie 
zum Betriebe selbstverständlich auch verschiedene, der Polzahl ent-. 
sprechende Umdrehungen pro Zeiteinheit, um gleiche Frequenz aufzu- 
weisen. Bei allen modernen Antriebsmaschinen, wie z. B. den Dampf- 
maschinen, erfolgt nun die Regulierung der Tourenzahl durch Beein- 
flussung des Kegulators der Dampfmaschine. Soll also die Tourenzahl 
einer Dampfmaschine nach oben oder unten hin verändert werden, 
ist es erfordefhch, die Belastung des Regulators zu veränderri, Z 
diesem Zwecke ist bekanntlich jeder Regulator mit entsprechendem Zah 
getriebe und Handkurbel ausgestattet. 

An dieser Stelle sei als allgemein gültige Regel bemerkt, dafi 
überhaupt an Regulatoren, die an Antriebsmaschinen für parallel laufende 
Drehstromgeneratoren angebracht sind, wesentlich höhere Anforderungen 
gestellt werden müssen, als dies im allgemeinen bei irgendeinem andern Be- 
triebe (z. B. einfachem Transmissionsbetrieb) der Fall ist. So ist es unbedingt 
erforderlich, daß der Regulator z. B. einer Dampfdynamo bei Belastungs- 
änderungen äußerst präzis die konstante und vorgeschriebene Tourenzahl 
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beibeh^h. Würde der Regulator schlecht regulieren, indem z. B. bei 
ptötzh'ch erfolgter stärkerer Entlastung der Dynamo die Tourenzahl der 
Dampfmaschine um 10 bis 20'>/u oder noch höher ansteigt, so wäie die 
Möglichkeit durchaus nicht ausgeschlossen, daS die Spännung der Dy- 
namo einen solchen unzulilssig hohen Wert anninimt, daß Isolations- 
durchschläge oder zum mindesten Betriebsstörungen im Netz eintreten. 
Die Verstellung des Regulators kann von Hand am Regula torstand 
setbst erfolgen. Dieselbe läßt sich jedoch auch auf elektrischem Wege 
von einer beliebigen Stelle des Maschinenhauses aus bewirken, indem 
das Regulatorgewicht unter Zuhilfenahme eines geeigneten Zahnrad- oder 
Schneckenradgetriebes und eines kleinen Elektromotors oder eines Elektro- 
magneten in dem einen oder dem anderen Sinne verschoben wird. Hier- 
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Flg. 59. 
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bei ist es also nicht erforderlich, daß der Maschinist an der zuzuschal- 
tenden Maschine Aufstellung nimmt, um die Tourenzahl dieser Maschine 
zu ändern. 

Der Bedingung unter 1. kann ailso in bequemer und sicherer Weise 
nachgekommen werden. 

Zu 2.: Um zu erreichen, daß die Klemmenspannurigen der bereits 
arbeitenden und der zuzuschaltenden Maschine tibereinstimmen, ist es 
nur erforderlich, den Erregerstrom des Generators mit Hilte des Regu- 
lators R (Fig. 59) entsprechend zu verändern. 

Um Phasengleichheit, also den Zustand von B in Fig. 55 zu er- 
lialten, bedient man sich eines oder mehrerer Voltmeter unter Zu- 
fenahme einiger Glühlampen, der sogenannten Phasenlampen. In 
%. 60 ist die einfachste Anordnung dieser Schaltung für die Phasen- 
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bestimtnung für zwei Maschinen auigezeichnet. A und B sind zwei 
Drehs tromg^eneratoren von z. B. 2000 Volt Betriebsspannung. Infolge 
dieser hohen Spannung werden^ wie üblich, sämlliche Meßinstrumente, 
also auch die Voltmelei lür die Phasenvergleicliung, unter Zwischen- 
schaStung von Transformatoren an die Maschinen angeschlossen. Si 
und Si sind Voltmeter, die zur BestimmttJig der Maschinenspannung 
dienen. Li und Li sind die Phase nlampeti, Sn ist das Phasenvoltmeter. 

Denkt man sich nun einmal z. B. die beiden Maschinerj in dem 
Zustand, der durch Stelle A der Fig. 53 gekennzeichnet wird, wobei also 
die elektromotorischen Kräfte einander entgegen gerichtet sind, so würde 
der Slromlaul im Transformator Ti von a nach b, im Transformator Tji 
dagegen v*^n b nach a erfolgen; die Ströme und Spannungen würden 
sich somit aufheben und die Lampen Li und La dunkel bleiben, ferner 
würde S* keinen Ausschlag zeigen. 

Denkt man sich dagegen die beiden Maschinen in dem Zustand B 
in Fig. 55, die elektromoloriscben Kräfte also gleichgerichtet, so erfolgt 
der Stromlauf im Transformator Ti von a nach b, im Transformator Tj 
ebenfalls von a nach b. Die Strom richtung ist also in beiden Fällen 
dieselbe und die Lampen Lj und La leuchten hell auf. Gleichzeitig 
gibt der Spannungszeiger Sa die maximale Maschinenspannung. Bei 
einem Zustand der Maschinenspannungen an einem beliebigen Punkte 
zwischen A und B werden die Phasenlampen mehr oder weniger hell 
aufleuchten, Stimmen die Phasen nicht überein, während die Spannungen 
gleich sind, so hat man die Tourenzahl der zuzuschaltenden Maschine 
entsprechend zu verändern. Da es nun allerdings von vornherein nicht 
ohne weiteres bekannt ist, ob die zuzuschaltende Maschine zu langsam 
oder zu schnell läuft, ist es erforderlich, sich hierüber durch Pro- 
bieren Gewißheit zu verscliaffen. Hierbei wird sich bald zeigen, ii 
welchem Sinne der Regulator beeinflußt werden muß. 

Um die besprochene Einrichtung zur Spatinurtgs- und Phasenveri 
gleichung auch Jür mehr als zwei Maschinen verwenden zu können,' 
kann man sich der in Rg. 61 dargestellten Schaltung bedienen. Di< 
Schaltung ist für zweiphasige Generatoren aufgezeichnet, kann aber aucl 
sinngemäß für Drehstromgeneratoren Verwendung finden. Es kommen 
hierbei zwei Spannungszeiger Si und S2 zur Benutzung; Ss dient zur^_ 
direkten Bestimmung der Spannung. wShrend Si den Augenblick an^H 
gibt, in welchem die Maschinen parallel zu schalten sind, in welchem 
also die Phasen gleich sind. 

Anfänglich wird der Umschalter Ui auf die Nüllstelluiig gebracht, 
der Umschalter U2 dagegen auf den Kontakt der zuzuschaltenden Ma- 
schine, z. B. auf m,n,. Nunmehr wird durch den Spann ungszetger 
die Spannung der zuzuschaltenden Maschine angezeigt. Ist dieselbe 
Spannung der bereits arbeitenden Maschine gleich gemacht, so wird a 





■ 
I 



dieLampenganzall- 
mählich aufleuch- 
ten oder erlöschen, 
so daß der Zeitpunkt 
dtr Parallelschaltung 
mit g-eniigender Ge- 
nauigkeit beobachtet 
werden kann. 

Mit Hilie der 
eben erwähnten und 
viel lach angewandten 
Schaltung für die 
Parallelschaltung von 
Drehstromgenerato- 
ren laut sich also be- 
stimmen, ob die Fre- 

Enzen der Maschinen, die in Parallelschaltung gebracht werden sollen, 
ereinstimmen oder nicht. Dagegen ist es nicht ohne weiteres möglich 
anzugeben, ob die zuzuschaltende Maschine zu langsam oder zu schnell 
läuft; vielmehr ist man 
hierbei auls Probieren an- 
gewiesen. Um dies zu 
vermeiden, hat die Firma 
Siemens- Schuckertwerke 
einen ihr patentierten Ap- 
parat in BenutKung, be- 
stehend aus einem Gehäuse 
mit 3 oder 6 kreisförmig 
angeordneten Glühlampen. 
Fig. 62 zeigt die Schal- 
tung hierzu; die im Innern 
des Lampengehäuses an- 
gebrachten Lampen sind so 
angeordnet, daß $\t nicht zu 

gleicher Zeit aulleuchten und verlöschen, sondern nach einander, 
und zwar z. B. in der Richtung des Uhrzeigers, wenn die zuzuschaltende 
Maschine zu langsam, und in der entgegengesetzten Richtung, wenn diese 
Maschine zu schnell läuft. Stimmen die Tourenzahlen der Maschinen nahezu 
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Qberein. so rotiert der durch die abwechselnd aufleuchtenden Lampen 
entslehetide Lichtschein sehr langsam. Die Parallelschaltung erfolgt dann 
indem Augent>lick, in dem die oberste der drei Lampen, die Phasen- 
Jampe, erlisctit und gleichzeitig der zu ihi parallel geschaltete Spannungs- 
zeiger auf die Nuilstellung zurückgeht. Ui und U2 sind Umschalter, an 
welche die Generatoien aj bt ci; a^ ba ci usw. angeschlossen werden. 

Während die besonders früher verwendeten Schaltungsarien anderer 
Elelrtri Zitats firmen auf ahnlichen Grundlagen beruhen, nämh'ch, daß mit 
Hilfe einer Anzahl kreisfürmig angeordneter Glühlampen ein rotierendes 
Lichtbild geschaffen wird, kommen auch neuerdings immer mehr die auf 
dem Resonanzprinzip beruhenden Meßgeräte als Frequenz- und Geschwin- 
digkeitsmesser in Aufnahme. 

Nochmals Ifurz zusammengefaßt spielt sich also der Vorgang der 
Parallelschaltung folgendermaßen ab: 

Zuerst ist der Antriebsmaschine des zuzuschaltenden Generators die 
annähernd normale Tourenzahl zu geben; sodann wird der zuzuschal- 
tende Generator erregt und auf annähernd die normale Spannung ge- 
bracht Ist dies geschehen, so ist die Antriebsmaschine durch Ver- 
stellen des Regulators auf möglichst gleiche Tourenzahl und Spannung 
mit der bereits arbeitenden Maschine zu bringen. Im allgemeinen sind 
nunmehr die Phasen noch nicht in Übereinstimmiung, was sich durch 
Schwankungen des Spannungszeigers, bezw. durch Aufleuchten und 
Wiedererlöschen der Phasenlampen kenntlich macht. Durch weitere Re- 
gulierung der Umdrehungszahl muQ man darauf bedacht sein, diese 
Schwankungen möglichst langsam und stetig verlaufen zu lassen. In 
dem Moment nun, in dem der Spannungszeiger seine höchste Stel- 
lung einnimmt und die Phasentampeu hell aufleuchten, ist der Schalter 
der zuzuschaltenden Maschine einzulegen; die Maschinen sind nunmehr 
paralle] geschaltet. 



VIL Abschnitt. 
Elektromotoren. 

1. Motoren für Gleichstrom. 

Ebenso wie bei den Gleichslfomdynattios werden auch bei deij 
Motoren für Gleichstrom vier verschiedene Arten unterschieden: 

A) Hauptstrom-Motoren, 

B) Nebenschluß -Motoren, 

C) Compouud-Motoren, 
DJ Motoren mit Wendepolen, 

A- HauptstroiR-Motor. Der Hauptstrommotor eignet sich nicht für 
alle vorkommenden Betriebe, sondern kann im allgemeinen rationell und 
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betriebssicher nur unter ganz bestimmten Voraussetzungen praktisch in 
Anwendung kommen. Eine solche Einschränkung des Verwendungsge- 
bietes erklärt sich daraus, daß diese Motorgattung infolge ihres elek- 
Irischen Aufbaues ohne Gefährdung niemals ohne Belastung laufen darf. 
In einem solchen Falle würde nSiiilich die Umdrehungszahl eine für die 
mechanische Konstruktion der Maschine unzulässige Höhe erreichen. 

Aus diesem Gtunde kann sich der Hauptstromniotor zum Betriebe 
einzelner Maschinen oder Maschinengruppen, deren Belastung mitunter 
niedrig oder gleich null ist, nicht eignen. Dagegen findet ei tn allen 
den Betrieben, in denen von vornherein die Belastung niemals unter 
einen bestimmten kleinsten Wert sinken kann, wie z. B. im Bahn- und 
Kranbetriebe, ausgedehnte Anwendung. Für derartige Fälle ist der Haupt- 
strommotor durchaus geeignet, da er die Eigenschaft besitzt, seine Um- 
drehungszahl und sein Drehmoment der Belastung entsprechend selbst- 
tätig zu regeln, bei etwaiger erforderlicher Stromumkehr keine Bijrsten- 
verstellung benötigt und in allen Fällen einen guten Wirkungsgrad 
aufweist. 

Die Schaltung des Motors ist in Fig. 63 schematisch dargestellt. 
wobei bereits die in der Praxis übliche Verwendung eines Mascliinen- 
klemmbrettes mit 4 Klemmen, das aui dem Gehäuse des Motors ange- 
bracht ist, berücksichtigt wurde. Vom Netz kommend fließt bei der in 
Hg. 63 zu Grunde gelegten Schaltung der Strom nach Klemme % so- 
dann durch den Anker nach Klemme 3^ von hier durch ein Verbindungs- 
stQck nach Klemme 1 und nunmehr durch die Magnetschenkel nach 
Klemme 4. Hier verläßt der Strom die Maschine, um in das Netz zu- 
rückzukehren. 

Die angegebene Stromrichtung Im Anker und in den Magnetwlck- 
lungen ist in Fig. 63 unter der Voraussetzung gültig, daß sich der Anker 
des Motors linksherum (von der Riemenscheibenseite aus gesehen) 
bewegt. 

Bisweilen Ist es jedoch erwiinscht, die Drehrichtung des Motors zu 
ändern, denselben also rechtsherum laufen ta lassen. Die in einem 
solchen Faille erforderliche Schaltungsänderung auf dem Klemmbrett des 
Motors ist aus Fig. 64 ersichtlich. 

Zum Betriebe eines jeden Gleichstrommotors, mit Ausnahme solcher 
kleinster Leistung ist ein Anlasser erforderlich, der in den Ankerstrom- 
kreis eingeschaltet wird und bei der Ingangsetzung, bezw. Abstellung des 
Motors in Funktion tritt. (An in Fig. 63 u. 64). Dieser Anlasser ist 
ein regulierbarer Widerstand und schützt den Motor vor zu hoher Strom- 
stärke, solange der Motor seine normale Umdrehungszahl und somit die 
normale gegenelektromotorische Kraft nicht erreicht hat. Im Moment des 
Anlassens steht der Motor still, entwickelt also auch selbst keine der Netz- 
spannung entgegenwirkende Spannung; beh'ßge nun z. B. die Netz- 



Spannung 110 Volt, der Anker- und Magnetwiderstand 0,5 Ohm, so 
würde dem Motor ohne Vorhändensein des die Spannung vernichtenden 
Anlassers ein Stronr von 

^ = 220 An,p. 

zugeführt werden, Die normale Stromstärke beträgt aber nur 20 — 30 
Amp., sodaß die abnormale hohe Stromstärke von 220 Amp. den Motor un- 
bedingt gefährden müßte. Dieser überschüssfge Betrag der Spannung beim 
Anlassen wird durch den Anlasser vernichtet, der langsam, entspreche tid der 
wachsenden Tourenzahl und damit wachsenden gegenelektr. Kraft von 
Kontakt a bis Kontakt b (Fig. 64), also bis zum Kurzschlüsse auszu- 
schalten Est. 
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Gelegentlich der Besprechung der Parallelschaltung von Drehstrom- 
generatoren in Abschnitt V! wurde darauf hingewiesen, daß die Ver- 
stellung des Re gulalorgewi Chi es der Antriebs m aschinen vom 
Schaltbrett aus aul eleklrischem Wege erfolgen kann. Seitens der Sie- 
mens-Schuckertwerke wird hierzu ein kleiner Elektromotor verwendet, 
der, mit einem auf der Schalttafel angebrachten Umschalter Verbunden, 
das Regulator-Gewicht in dem einen oder anderen Sinne verschiebt 

Meistens wird fürdiese Zwecke ein kleiner Hauptstrommotor verwendet, 
dessen Schaltung mit dem Umschalter in Fig. 65 dargestellt ist. 
Stehen die Kurbeln des Umschalters auf den Kontakten 1 und 3, so 
soll beispielsweise der Motor rechtsherum laufen. Stellt man nunmehr 
die Hebel auf die Kontakte 2 und Sj so ändert der Motor seine Drehrichtung, 
das Regula Jorge wicht wird also im anderen Sinne als erst verschoben. 
Die Übertragung der Bewegung des Motorankers auf das Regulator-. 
Gewicht erfolgt in den meisten Fällen durch einen Schneckenrad -Antrieb^ 
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B. Nebenschi 11 Bmotor. Der für stationäre Motoranlagen fast 

durchgängig verwendete Molor äsl der Oleichstrom-Nebenschlußmotor. 
Ebenso wie bet der Qleichstrom-Nebenschlufldynamo wird bei dieser 
Motorgattung nur ein Teil des Gesamlstiomes zur Erzeugung des et- 
lorderltchen magnetischen Feldes benutzt. 

Die Schallung dieses Motors ist in Flg. 66 schematisch dargestellt. 
Ebenso wie bei dem Hauptslrommotor besitzt das Klemmbrett 4 Klemm- 
schrauben. Es fließt nicht der gesamte, dem Netx entnommene Stfoni 
durch die Schenkelwirdungen, sondern nur ein Teil desselben; Anker- 
Stromkreis und Magnet Stromlire is sind also parallel geschattet. 

Der Anlasser An tn Fig. 66 für den Nebenschlußmotor besitzt zwei 
Kontaktbahnen und somit auch zwei (durch die schwarzen Bogen ge- 
kennzeichnete) Widerslandsgruppen. Durch den Widersland a der innen- 
Jiegenden Kontaktbahn wird zu- 
erst der Magnetstro Ol kreis ein- 
geschaltet; ist dies geschehen, 
so tritt die Kurbel K des An- 
lassers auch auf die Widerstands- -^ 
reihe b der außen liegenden 
Kontaktbahn und schaltet den 
Anker des Motors in den Strom- 
kreis ein. 

Aus den vorstehenden Be- 
trachtungen folgt also, daß beim 
Anlassen eines Motors die Kur- 
bel des Anlassers langsam Über 
die Kontakte zu schieben ESt> 
damit der Motor Zeit hat, sich 
in Gang zu setzen und keine zu hohen Stromstöße erhält. Das Aus- 
schalten des Motors kann dagegen rasch erfolgen, damit der Motor nicht 
durch langsamen Lauf z\i hohe Stromstärken aufnehmen kann. 

Soll der Motor seine Drehrichtung ändern, so würde die Schaltung 
nach Fig. 66 in die Schaltung, wie sie Fig. 67 zeigt, umzuändern sein. 
In dieser Abbildung ist übrigens der Anlasser gegen den der Abbildung 
66 etwas geändert, indem die innere Konlaktbahn mit zwei Widerstands- 
gruppen (je eine am Anfang und Ende) ausgerüstet ist, während die 
äußere zum Anker gehörige Kofitaktbahn nur eine und zwar etwas ab- 
gekürzte Widerstandsgruppe besitzt. Durch diese Konstruktion des An- 
lassers wird erreicht, daß die Umdrehungszahl des Motors innerhalb ge- 
wisser Grenzen regulierbar ist, indem durch den den Magnetwiiidungen 
eingeschalteten Widerstand a die Magnetisierungsstromstärke vermindert 
werden kann. Über die Geschwindigkeitsregulierung ist weiter unten 
Eingehenderes gesagt. 
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Im Gegensatz zum Hauptslrommotor hat der Nebenschlußmolor das 
Bestreben, unabhängig von der Gröi3e der Belastung:, stets mit kon- 
slanter Tourenzahl tu laukn. Da er sich also bez. seines Drehmomentes 
der Belastung- nicht anpaßt, läuft er auch nicht unter grööcref Belaslufrg an. 

Da unter Umständen der Fall eintreten kann, 

C , daß aus irgend einem Grunde die Stromzufuhr 

'^ von der Dynamo zum Motor zeitweilig unter- 

i 1 brochen wird und bei \^^ede^ei^tritt des Stromes 

^ der Motor getährdet werden Itann , da sich der 

Anlasser noch in KurzschluBstellung befindet, 
werden mitunter zum Schutze des Motors An- 
lasser verwendet, die mit einer beim Ausbleiben 
des Stromes selbsttätig wirkenden elektromagne- 
tischen Auslösung versehen sind. Ein solcher 
Anlasser ist schematisch in Fig. 6S abgebildet; 
derselbe besitzt einen kleinen Elektromagneten E, 
der in den Nebenschluß gelegt ist. E wird bei 
Strom durchgang magnetisch und hält den Hebel h 
fest. Wird nun der Nebenschlußslromkreis unterbrochen, so löst sich 
der Hebel h vom Elektromagneten und schnellt durch einen Federzug 
in die Anfangsstellung zurück. 



Fiß-fil 



'-> Yz YT 




f. 



Flg. 69. 

Die AnlaÖwiderslände sind in handlicher Höhe neben dem Motor 
anzubringen, sodaß man beim Schalten am Widerstand den Motor be- 
obachten kann. Zum Schutze gegen schädliche äußere Einflüsse um- 
gibt man häufig den ganzen Anlasser mit einem Holzkasten, aus dem 
nur die Kurbel herausragt. 

Die Schaltung einer kompletten Motoranlage ist in Fig. 69 darge- 
stellt. Auf einer MarmortaEel sind die erforderlichen Meß- und Schalt- 
apparate aufgesetzt und zwar ein Strommesser A, ein Ausschalter As 
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und die Sicherungen S. An den Klemmen a und b wiid der Strom zu- 
geführt und sodann unter Zugrundelegung der in Fig. 68 erwähnten 
Schaltung in den Motor und den Anlasser mit selbsttätiger Auslösung 
weitergeleilet. 

C. Compoundmotor. Der Compoundmolor findet weniger Ver- 
wendung, kommt jedoch bisweilen in Betrieben zur Aulsteilung, in 
denen auf eine durchaus gleichmäßige Spannung und infolgedessen gleich- 
mäSige Tourenzahl Wert gelegt wird. Ferner kann er noch dann zweck- 
mäßig iur Anwendung kommen, wenn es sich um forcierte Betriebe, bei 
denen vielleicht auch noch eine gewisse Geschwindigkeits -Regulierung 
eriofderlich ist , han- 

dell. Die SchaMung T 

dieser Motorgattung 
entspricht vollkommen 
der Schaltung derCom- 
pounddynamo und ist 
deshalb hiernicht noch- 
mals wiedergegeben. 

Eine Anwendung 
des Compoundmotors 
soll in Fig. 70 wieder- 
gegeben werden. Es 
bandelt sich in diesem 
Falle um den Antrieb 
eines Aufzuges, wo- 
bei die Betätigung des 
Anlassers selbst- 
tä t i g durch den Motor 
zu erfolgen hat. Es 
treibt zu diesem Zwecke der Motor von seiner Ankerwelle aus mittelst 
Riemen eine Pendel regulato rw eile an, wodurch eine Kontaktschiene K in 
der Richtung von links nach rechts bewegt wird. Damit diese Be- 
wegung möglich ist, besteht die leitende Verbindung zwischen der 
Klemme a und der Schiene K aus einem flexibeln KupferkabeL \Me 
aus der Schaltungsskizze ohne weiteres ersichtlich ist, wird die durch 
den rascheren Lauf des Motors immer weiter nach rechts vorschreitende 
Schiene K durch Berührung der Kontakle b, c, d usw. mehr und mehr 
Widerstand im Nebenschluß ausschalten, und der Motor wird auf diese 
Weise bald die normale Tourenzahl erreicht haben. 

Durch geeig'nete Dimensionierung des gesamten Widerstandes und der 
einzelnen Widerstandsstufen wird ein sloßloses Angehen des Motors en-eicht. 

D. Motoren mit Wendepolen. Über die Dynamos und Motoren 
tritt Wetidepoien ist bereits im Abschnitt I unter D das Erforderlichste 
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und Wichtigste gesagt worden. Motortn mit Wendepolen finden QbeTalt 
da zweckmäßig Anwendung, wo ausgedehnte Geschwindigkeitsregu- 
iientngen, forcierte Betriebe und hohe Spannungen in Frage kommen. 
Die Schaltung lehnt sich durchaus an die Schaltung der Dynamos mit 
Wendepolen an und braucht deshalb hier nicht nochmals wiederholt z\i 
werden. 

E, Leistung. Die Leistung eines Gleichstrommolors läßt sich ohne 
■weiteres bestimmen aus der Stromstärke, der Spannung und dem Wir- 
kungsgrad des Motors, 

Beträgt z. B. die Stromstärke 30 Amp., die Spannung riO Volt 
und der Wirkungsgrad 841),'«. so ist die vom Motor an der Riemen- 
scheibe abgegebene Leistung 

L = 30 ■ 1 10 ■ 0.84 = 2772 Watt — 2,772 KW. 

Da nun 736 Watt *= 1 PS. so wird die Uislung 

Die dem Motor zuzuführende elektrische Energie ist selbstverständ- 
lich größer als 2772 Watt, nämlich 

Li = 30 . 110 = 3,3 KW. 

Über die gebräuchlichen Leistungen und Tourenzahlen von Gleich- 
strom-Nebenschlußmotoren gibt folgende Tabelle Aufschluß. 

Leistung in PS (Wirkungsgiad in i'/ol Tourenzahl pro Minute. 

]70U 

1400 

1700 

1280 

1200 

1500 

1080 

1000 

1250 

950 

900 

1000 

980 

Bezijglich der Riemenscheiben, Riemen, Fundamentieiung usw, der 
Mototeti giit sinngemäß das bei Behandlung der Glelchstroradynamos 
in Kapitel 1 gesagte. 

F. Die Geschwindigkeitsregulierung von Gleichstromtnotorei]. 
Für eine rationelle Geschwindigkeitsregulierung der GleichstiomiEOtoren 
sind eine ganze Anzahl Methoden bekannt und in Anwendung gs- 
kommen. 



3 


80 


4 


81 


5 


&2 


6 


82 


8 


83 


10 


84 


14 
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17,5 


86 


21 


87 


24 


87 


30 


88 


36 


89 


45 


89 
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Eine exakte TourenreguHerung benöligen die Motoren zum Antriebe 
von elektrischen Bahnwagen, Automobilen, Hebezeiigen, Papiermaschinen, 
Werkzeugmaschinen, Diuckmaschinen und andere. Besonders bei Mo- 
toren zum Antrieb der Papiei- und Druckmaschinen ist eine ganz sichere 
und rasch wirkende Regulierung der Touienzahl innerhalb weiter Grenzen 
erforderlich. 

Um ganz allgemein die Tourenzahl eines Gleichstrommotors zu 
bestimmen, bedienl man sich der Gleichung 

a 60 10- ^ , ^ 

worin bedeuten : 

n ^ Umdrehungszahl des Ankers pro Minute^ 

a = halbe Anzahl der para II eil geschalteten Windungen des Ankers, 

p ^ Zahl d€i Polpaare des Molors, 

'S = Anzahl der Kraftlinien pro Pol, 

N ^ Anzahl der induzierten Stäbe auf dem Anker, 

P >= Klemmenspannung, 

Ja = Ankerstrom. 

w,j = Ankerwiderstand. 

Aus dieser Gleichung ersieht man, auf welche Weise die Geschwin- 
digkeit, also die Umdrehungszahl pro Minute, eines Motors theoretisch 
geändert werden kann; ob aJlerdings jede der tlieoretisch möglichen 
Ändeiujigen auch praktisch auf eine wirtschaftliche Weise durchführbar 
ist, Wetbf noch abzuwarten und Gegenstand der weiteren Erörterungen. 

Jedenfalls ersteht man aus vorstehender Formel, daß sich die Touren- 
zahl eines Gleichstrommotors ändern muß, sobald eine Änderung von 
P, 0> N oder p eintritt. 

1. Touren9nderurtg durch Änderung der Klemmenspannung P. 
Betiachtei man zunüchst den Hauptstrommolorj der bekanntlich im elek- 
liischen Bahn- und Hebezeugbetrieb mannigfache Anwendung findet, so 
«(kennt man, daO bei demselben die einfachste und bei Hebezeugen auch 
angewandte Reguliermethode darin besteht, dal3 in denAnkerstrotnkreis ein 
veränderlicher Widersland eingefügt wird, der mit Hilfe eines besonderen 
Steuerschalters zu bedienen ist. Da dieser Vorschaltwiderstand je nach seiner 
Größe einen mehr oder minder großen Betrag an Spannung vernichtet, 
variiert die Klemmenspannung P des Motors, d. h. sie kann kleiner als 
normal gemacht werden, wodurch die Tourenzahl des Motors abnimmt. 

Die Schaltungeines solchen Steuerapparates (Kontioller) ist in Fig. 71 
wiedergegeb&n. Sp bedeutet die Funkenlösch spule, die anderen Be- 
zeichnungen sind ohne weiteres verständlich. Außef dem eigentlichen 
Kontroller ist noch ein besonderer Umschalter in den Stromkreis ein- 
geschaltet, der gestattet, die Richtung des Stromes und damit die Dreh- 
fichtung des Motors zu ändern. Anfänglich werden durch den Steuer- 
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apparat 5 Widerstände in den Stromkreis ei nges ehaltet. Beim Drehen 
der Steuerwalze auf die Stellungen 2, St 4 usw. werden diese Wider- 
stände allmählich ausgesthaJlet, bis schließlich auf Stellung 6 der Motor 
kurzgeschlossen 1sl und infolgedessen mit höchster Geschwindigkeit läuft. 
Denkt man sich die Konlaktbürsten der Steuerwalze auf Stellung 1 
stehend, so wäre der Stromlauf der folgende; 

Von der + - Schiene kommend nach 2 des Umschalters — AA ^ — 
AA Anker — A Anker — A Umschalter — 1 Umschaltei — 1 Kontakt- 
bürste — 3 Kontaklbürste — Sp — R« — Ri — Ri KontaktbOrste — 
F Kontaktbürste — FFeld — E Feld — Leitung. 

Verfolgt man auf diese Weise den Stromlauf, z. B. auf Stellung 4, 
50 wird man finden, daß 3 Widerstandselntieiten ausgeschaltet sind. 
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Die FunkenlßschspuEe Sp ist selbstverständlich bei jeder Stellung ein- 
geschaltet. 

Bezeiclinel man allgemein die gegenelektfo motorische Kiafl des 
Ankers eines Motors mit E, so ist 

E = P — J,w, 
Schaltet man dagegen einen weiteren Widerstand w in den Strom- 
kreis ein, so ist selbstverständlich 

E = P — J3(wa + w) 
Man' erkennt somit ohne weiteres, daß die Tourenzahl n des Mo- 
tors nach der Formel auf Seite 77 geringer werden muß. AUgemem 
kann man sagen : 

rt ; n' = E ; E' 

Beträgt z. B. für einen Motor n — 2000, P = 120 VoH, Ja ■= 10 Amp., 
w.™ 0,5 Ohm, E = 120— 10.0,5— 115 Volt, w — 3 Ohm, 
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.E'«= 120 — JO ■ (0.5 + 3) 
liehe Umdrehungszahl zu 



&5 VoJt, S.0 berechnet sich die neue mlnut- 



E' ■ n 85 • 2000 



1470 



r 
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Wie schon oben erwähnt, ist diese Regulierungsmetfiode mit Errergie- 
völusten in den VorschaltwJdeiständen verbunden, die besonders bei 
Anlagen gröflerer Ausdehnung" auf die Betriebskosten ungünstig ein- 
wirlten würden. 

Aus diesem Grunde wendet man bei den meisten Straßenbahn- 
betrieben, bei denen Hauptstrommotoren fast durchgängig zur Anwen- 
dung kommen, die sogenannte Serien-Paraltelschaitung an. Ihie An- 
wendung bedingt wenigstens zwei Motoren, die in zwei Hauptschaltungen, 
die Serienschaltung und die ParalEelschaltung zu einander gebracht werden^ 
Hierdurch wird bereits die Reihenfolge der beiden Hauptschaltungen be- 
dingt, denn da bei einer HintereinanderschaHung der Motoren die 
Spannung an den Klemmen jedes einzelnen Motors gleich der Hälfte 
der Gesamtspannung ist, besitzt auch die Geschwindigkeit der Motoren 
bei der Hlntereinandersctialtung etwa den halben Wert der Geschwindig- 
keit bei Parallelschaltung. Hierbei ist gleiche Bauart und Größe der 
Moitoren vorausgesetzt. 

Es werden also bei Ingangsetzung des Bahnwagens beide Motoren 
in Hintereinanderschaltung gebracht und außerdem noch Anfahrwider- 
stände geringer Dimension vorgeschaltet, um ein möglichst sicheres 
Anfahren zu erzielen und die Motoren vor zu hohen Anfahrstrorastärken 
zu schützen. Diese veThäHnismäi3ig kleinen Vorschal twiderst an de können 
also auch bei dei Serien-Parallelschaltung nicht ganz entbehrt werden 
und werden auch im Verlauf der Schaltung aus der Serien- in die 
Parallelschaltung mit verwendet. Es bedient sich also die Serien- 
Parallel schallung gleichzeitig auch der oben besprochenen Reguher- 
methode mit Hilfe [einer Vorschaltwtderst^nde. 

In Abbildung 72 ist die Serien-Parallelschaltung für zwei Bahn- 
motoien aufgezeichnet. Insgesamt sind 12 SchaHstuJeJi vorhanden- Zur 
eventuellen raschen Änderung der Stroitifichtung dient ein besonderer 
kleiner Umschalter, der jedoch nur betätigt werdert kann, wenn die 
Walze des Kontrollers auf der Ausschaltstellung steht, sodaß ein schäd- 
liclies Umschalten unter Strom nicht stattlinden kann. Die Leihingen 
werden zunächst von außen nach einem Schaltbrett im GehSuse der 
Steuerwalze geführt, auf dem auch durch geeignete Umschalter die 
Leitungen so verbunden sind, daß im Notfall nach erfolgter Umschal- 
tung mit nur einem Motor gefahren werden kann. 

In Stellung I müssen sämtliche Widerstände und Motoren hinter- 
einander geschaltet sein. Der Slromlaul, den man aus Fig. 72 ersehen 
kann, wäfe folgend«: Fahrdraht— Ausschalter A— Sicherung S— In- 
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brett A2 — Motor Aj— Motor AAi— Schallbrett AAj— Ankerstiotii' 
Umschalter AAa- Kontaktbürsle 10- Sclialtbrett 10— Schaltbrett F3 — 
Feldspule Fi— Feldspule Ej— Erde. 

Auf gleiche Weise lassen sich die Stromläufe auf den übrigen 
Stellungen 2—12 verfolgen. In Abbildung 72 ist nur eine Steuenvalze 
aufgezeichnet; in Wirküchlteit befinden sich auf einem Straßenbahnwagen 
bekanntHch zwei, auf Jedem Perron eine. Sic sind zueinander parallel 
geschaltet und treten Je nach der Fahrtrichtung in Verwendung. 

Das Verhallen eines Gleichstrommotors bezüglich seiner Tourenzahl 
läßt sich bequem aus seiner Magnetisierungskurve ermitteln. Diese 
Kurve stelH die Beziehungen zwischen der Stromstärke Ja des Ankers 
und der Anzahl der Kraftlinien pro Pol dar. In Fig 73 Ist der Ver^ 
laut einer solchen Kurve für eine Motortype aufgezeichnet. Man findet 
heraus, daß z, B. für einen Strom von Jji— 50 Amp. die dazu gehörige 
KraftHnienzahl 3000000 beträgt. Der Motor besäße somit nach der Glei- 
chung auf Seite 77 eine Tourenzahl von 
60 10^- (220— 50-0,5) 
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00 500, wenn a= 1 ; p= 1 ; N = 800; 

P — 220; Wa=0,5. 
Besitzt dagegen die Stromstärke einen geringeren Wert als 50 Amp., 
so wird auch kleiner und der Motor läuft schneller. 

Im allgemeinen also kann 
man sagen, daß die Tourenregu- J' 
liening eines Gleichstrom-Haupt- " 
Strommotors sehr wohl rationell Jocoooq 

durchführbar ist und keine be- 
sonderen konstruktiven Schwie- 
rigkeiten bedingt. 

Bei einer Verwendung des 
Gleichstrom - Nebenschlußmotors 
kann eine rationelle Geschwindig- 
keifsregulierung durch Änderung 
der Klemmenspannung dadurch pi^ 73 

erreicht werden, daß die gesamte 

Stromverteilungsanlage als Mehrleilersystera zur Ausführung gebracht wird 
und der Anker des Motors an die aus dem Mehrleiternetz resultierenden 
verschiedenen Spannungen gelegt wird, während die Erregerspannung 
in allen Fallen konstant bleibt. 

In Fig. 74 ist die Schaltung einer derartigen Anlage in einem Drei- 
leitemetz aufgezeichnet. Mit Hilfe eines Steuerapparates besonderer 
Konstruktion ist es möglich, den Anker des Motors an die verschiedenen 
Spannungen von 50, 110, MO -h 50 -= 160 Volt zu legen, wodurch man 
eine äußerst rationelle Geschwindigkeitsregulierung im Verhältnis 1 ; 3 
Saltler. 6 
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erhäJt. Vorschal twideiständ«, die Energie unnütz verbrauchen, kommen 
nkM zur Verwendung ; die Erregerle itunfien liegen dauernd an den 
Außenleitern, sodaß das magnetische Feld ein konstantes ist. 

Bezeichnet man mit E^ die Spannung an den AnkerbürsteHj mit 
w, den Ankerwidersta:nd (Fig. 75), und ist iür einen speziellen Fall 
El = 110 Volt, w, = 0,25 Ohm, a= 1, p— I,n^]300, N — 246, 
= 2000000, so ist nach Gleichung auf Seite 77 

p ■ tff N - n 



gegenelektromotorische Kraft e = 



a'60 

2000000-246- 1300 



60 ■ 10* 
Die Ankerstrora stärke erhält man zu 



10» 
= 107 Volt. 



-I. 



E. 



110—107 



12Amp. 



Wj 0.25 

Nunmehr soll der Moior, der im vorstehenden Falle wegen der Gleich- 
mäßigkeit von <7> eine konstante Umdrehungszahl pro Minute aufweist. 
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eine Tourenzahl von 650 pro Minute annehmen. Da mit Vorschalt- 
widerständen wegen deren Unrentabilität nicht gearbeitet werden soll, 
erzielt man die Tourenverminderung dadurch, daß die Spannung Eg ge- 
ändert wird, während die Stromstärke J« den gleichen Wert behält. Die 
Größe der neuen Spannung Eg bestimmt sich wie folgt: 

2 000000-246 600 _ _^ ,, 
e = g^-_ j^-, 53,3 Volt. 

somit Ea = J. . Wa + e «= 12 ■ 0,25 + 53,3 = 56,3 Volt. 

Eine noch weitergehende Regulietfähigkeit der Geschwindigkeit ist 

natürlich zu erzielen, wenn man anstelle eines DTeileiternetzes ein 

Fünfl&iternetz In Anwendung bringt. Nach Fig. 76 kämen z, B. lol- 
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gende Spannungen in Betracht, die dem jMotoranker zugeführt weiden 
könnten : 

■ 110= 110 Volt 
50 — 50 „ 
70 = 70 „ 

110+ 50= 160 „ 

110+ 70=180 „ 

110+ 110-^220 „ 
50 + 70 = 120 „ 
entsprechend einer ReguHerfähigkeit von I : 7. 

Würde man ein Netz mit noch mehr Leitern zur Verwendung bringen, 
so würde allerdings der Regulier bereicli nocii erheblich erweitert werden 

können, gleiciizeitig würde aber auch die Be- 

triebssicJierheit, Übersicht und Billigkeit in der j f Tiö^s//- 

Anlage und im Betriebe in Frage gestellt werden. ~ 

Die Reguliermelhode mit Hiife des Fünfleiter- y^l 

Systems wird auch deshalb für sehr viele 

Fülle ausreichen, da man außerdem iür jeden 

MolOf eine Neben$chlußregul(erung (siehe unter U^^ame. 

2) in Anwendung bringen kann von z. B. | ; 2. 

Es wird sich sodann iür das letzte Beispiel 

eine Reguüerfähigkeit von 1 : 14 (gegen 1 : 7 

ohne Nebenschlußregulierung) ergeben. 

Für viele Betriebe, z. B. Papiermaschinen- 
betriebe, Förderbetriebe ist es nun allerdings 
eiforderlich, die Regulierung der Motoren unter 
gleichzeiliger Erzielung eines rationellen Be- 
triebes noch weilgehender zu gestalten, da bei 
der Herstellung der verschiedenen Papiersorten ^ofok 

oder bei dem Anlasseti und Absetzen einer 
Fördening eine äußerst präzise und sicher wir- 
kende Geschwindtgkeitsregulierung nötig ist- Fig. TT. 
In neuerer Zeit werden deshalb derartige Be- 

inebe mit einer sogenannten AnlaBdynamo, die auf einen einzigen 
Motor arbeitel, ausgestattet. 

Im Prinzip lehnt sich diese Methode der Geschwindigkeitsregulte- 
rung an die soeben besprochene des Mehrleiternetzes an und beruht 
darin, daß der Motor, dessen Geschwindigkeil innerhalb weiter Grenzen 
reguliert werden $oll, in der durch Flg. 77 dargestellten Weise mit der 
Dynamo verbunden wird. Wie ersichtlich, werden die beiden Anker der 
Maschinen unter Zwischenschaltung eines Ausschalters und der nötigen 
Sicherungen In Hintereinanderschaltung gebracht, während die Schenkel- 
wicklungen der Maschinen an einer konstanten Spannung, z.B. 120 Volt* 
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liegen. In den NebenschluiistromJtreis dei Dynamo ist ein verändei- 
licher Widerstand R einge^ctialtet, durch den es tnüglicl] ist, die Span- 
nung der Dynamo, die übrigens von einer beliebigen Kraftmaschine an- 
getrieben wird, in äußeist feinen Abstufungen zu ändern. Es bekommt 
somit auch der Anker des Motors eine entsprechend hohe oder niedrige 
Spannung und der Motor ändert seine Tourenzahl. 

Es ist einleuchtend, daß diese Methode der Geschwindigkeitsregn- 
lierung, die sich bei schweren Förder- und Walzwerkbetrieben bewährt 
hat, rationell und präzis wirkend sein muß, da man nicht nur an wenige 
Spannungen, wie bei einem FCinfleätersystem, gebunden ist, sondern die 
Ankerspannung von einem sehr niedrigen Wert bis zu einem bestimmten 
Maximum stetig verändern kann. 

Ein Nachteil des Systems besteht darin, daß man für jeden Motor 
eine besondere Dynamo nötig hat; seine Anwendung empfiehlt sich 
deshalb nur bei Motoren großer Leistung. Anlaßdynamo als auch Motor 
werden mit Wendepolen versehen, wodurch ein Funken der Maschinen 
bei immer gleicher Bürstenstellung Jedoch verschiedener Umlaufszahl 
verhindert wird. 

2. Tourenänderung durch Änderung der Kraftlinien zahl 0. Wie 
aus der Hauptformel auf Seite 77 ersichtlich ist, ist eine Tourenver- 
anderung eines Gleichstrommotors auch möglich durch eine Änderung 
des Kraftlinienstromes 0. Wird gröl3er, so nimmt n ab und umge- 
kehrt. Mit Hilfe dieser Methode einer Geschwind igkeits Änderung kann 
praktisch jedoch stets nur eine gewisse Steigerung der Tourenzahl er- 
reicht werden, da die Motoren gängiger Bauart aus Gründen der Billig- 
keit So gebaut Werden, daß eine Vergrößerung und damit zusammen- 
hängend eine Verkleinerung der Tourenzahl nicht angängig und möglich 
ist. Selbstverständlich ist es angängig und geschieht auch in der Tat, 
daß die Moloren so konstruiert und ausgeführt werden, daß ihr Regu- 
lierbeieich sich normal gebauten Motoren gegenüber wesentlich ver- 
größert; derartige Motoren sind aber auch bei gleicher Leistung ent- 
sprechend grüßer und teurer als die normalen Modelle. 

Die Veränderung der Stärke des Kraftlinienstromes (P erfolgt in 
jedem Falle dadurch, daß in den Erregerstromkreis ein veränderlicher 
Wderstand eingebaut wird, der eine Veränderung der Erregerstromstärke 
und somit der Ampferewindungszahl ermöglicht. Wit schon auf S, 73 
bemerkt wurde, und wie in Fig. 67 dargestellt ist, wird dieser Regulier- 
widerstand allgemein mit dem Anlasser des Motors verbunden. 

Mit den Motoren normaler Bauart läßt sich mit Hilfe eines Neben- 
schluöregutalors eine Tourenerhöhung von 15 — 20"/!] erreichen. 

Im übrigen sei bemerkt, daß auch bei dieser Art der Geschwindigkeits- 
regulierung die Kenntnis der Magnet isierungs kurve des Motors erwünscht 
ist, da man nur dann mit einer gewissen Sicherheit die Zunahme der 
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Tourenzahl bei einer beslimmten Abnahme der Kraftlitiieuzahä voraus- 
sehen kann. Dies hat seinen Grund darin, daö sich die Kra^ttinienzahl 
nicht im gleichen Maße verringert, in dem die Tourenzahl zunimmt. Im 
allgemeinen kann man vielmehr annehmen, daß bei Verminderung des 
normalen Nebenschlußstroraes auf die Hälfte die Tourenzahl um 25 
bis 30 "/y, zunimmt. 

Es lassen sich mit dieser Methode Tourenverändeiungen im Ver- 
hältnis 1:2 bis 1:3 erzielen, und von dieser Reguliermethode wird 
bekanntlich auch im weitgehendsten Maße Gebrauch gemacht, da dieselbe, 
entgegen dec-uriler I. aufgdOhrten Art der Gescbwindigkeitsänderung, 
rationeller und in konstruktiver Beziehung bedeutend einfacher ist. 

3. Tourenänderung durch Änderung der Anzahl der Anker- 
stäbe N. Diese Methode der Regulierung kommt mitunter zur Anwen- 
wendung, da sie gewisse Vorzüge besitzt. Man kann hierbei unter Ver- 
wendung eines einzigen Motors mit einem Anker und einem PolgehSu.se 
Tourenveränderungen im Verhältnis 1 : 4 erhalten. Zu diesem Zwecke 
wird der Anker des Motors mit zwei getrennten Wicklungen versehen und 
besitzt dementsprechend auch zwei getrennte Kollektoren. Ist nun z. B. 
bei der einen Wicklung N ■= 50, bei der andern N = 150, so können 
vier Schaltungsaften erzielt werden, nämtich 

1. Der Anker mit N ^ 50 arbeitet allein; die Tourenzahl sei in 
diesem Falle = 2000 pro Minute. 

2. Der Anker mit N -- 150 arbeitet aUeEn; die Tourenzahl beträgt 

in diesem Falle ^= ^^ 670 pro Minute. 

3. Der Anker arbeitet mit beiden Wicklungen in Hintereinander- 
schaltung; es ist also N = 150 -f- 50 = 200. Die Tourenzahl beträgt 

— — = 500 pro Minute. 

4. Der Anker arbeitet mit beiden einander entgegengeschaltet en 
Wicklungen, also N= 150 — 50=100; in diesem Falle beträgt die 

^000 



Tourenzahl 



1000 pro Minute. 



Man erreächt also auf diese Weise eine Regulierung im Verhältnis 1 : 4. 

Der RegulierbereEch läßt sich selbstverständlich erweitern, wenn 
gleichzeitig am Motor noch eine Regulierung nach 2) vorgesehen wird. 

Die Nachteile der unter 3) geschilderten Regulierungsmethode be- 
stehen darin, daß durch die beiden Kollektoren der Betrieb und die 
Wartung des Motors umständlicher und unsicherer wird. 

4. Tourenveränderung durch Änderung der Anzahl der Pol- 
paare p. Eine Veränderung der Tourenzahl durch Änderung der Anzahl 
der Polpaare ist wohl möglich und auch vereinzeil durchgeführt worden. 
Allerdings bietet diese Methode der Regulierung gegenüber den unter 



— se- 
il bis 3) genannten keine wesentlichen Vorteile und ist deshalb wohl auch 
überall wieder fallen gelassen worden. 

Eine vierpolige Maschine mit dem Polsatz NSKS kann ohne Mühe 
in konstruHiver Hinsicht unter Benutzung einer Vorrichtung, die die 
Büisten gEeichzeilig in richtiget Weise verslelltj in eine zweipolige Ma- 
schine NNSS verwandelt werden. Tourenzahl und allerdings auch 
Leistung sinken hierbei um die Hälfte. 

Wie also aus dem vorstehenden zu erkennen ist, kann au! ver- 
schiedene Weisen die Geschwindigkeil eines Gleichstrommolors innerhalb 
weiter und für die Praxis genügenden Grenzen verändert werden. Je 
nach den Betriebs Verhältnissen kann eine oder gleichzeitig auch zwei 
der erwähnten Methoden zur i?egulrerung benutzt werden. Es können 
durch geeignete Kombinationen Geschwindigkeitsänderungen im Ver- 
hältnis 1:8 bis 1:14 und bei Verwendung einer Anlaßdynamo ein 
noch erheblich größeres Verhältnis der niedrigsten zur höchsten Touren- 
zahl bequem erreicht werden. 



2. Moloren (ür Wechselstrom und Drehstrom. 

Allgemein, d. h. ohne Rticksicht auf die Zahl der zur Anwendung 
kommenden Wechselströme (einphasig, zweiphasig oder mehrphasig) 
unterscheidet man zwei prinzipiell verschiedene Arten der Wechselstrom- 
moloren und zwar 

A. Synchron motoren 

B. Asynchronmotoren flndukttonsmotoren^ 



A. Synchrönmotoren^ 

Das Anwendungsgebiet des einphasigen Wechselstrom -Synchron- 
motors ist ein verhältnismäßig beschränktes, da diese Art von Motoren 
nicht selbsttätig und unter Belastung anlauft, vielmehr mittelst beson- 
derer elektrischer oder mechanischer An dreh Vorrichtungen in Gang ge- 
setzt werden muß. Tritt eine Überlastung des Synchron motors ein, so 
bleibt derselbe nicht in der Tourenzahl zurück, um vielleicht allmählich 
wieder auf Touren zu kommen, sondern er bleibt sofort still stellen, da 
er, wie man sagt, «außer Tritt" gefallen ist. Diese Erscheinung ist 
darauf zurückzuführen, daß der synchrone Wechselstrommotor in seiner 
Bauart vollkommen der Wechselstromdynamomaschine gleicht und da- 
durch auch seine Toufenzahl, Periodenzahl und Polrahl in einem ganz 
bestimmten Verhältnis zu einander stehen. 

Bezeichnet n die minutliche Tourenzahl des Motors, 

p die Anzahl der Polpaare „ , , 

z die Pertodenzahl des Generators, 
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60 z 
so gilt n = , 

Diese Llmlaulszahl n des Motors und Generators wird als die syn- 
chrone Umlaufszahl des Motors bezeichnet und von tetzterem bei 
jeder Belastung eingehalten. Übersteigt die Belastung einen gewissen 
tiohen Betrag, so bleibt der Motor stehen, er fällt außer Tritt. 

Der Synchronmotor kann sowohl als Einphasen- als auch als 
Metirphasenmotor zur Ausführung kommen. Selbstverständlich macht 
sich in Jedem Falle, genau wie bei dem Wechsel ström- Generator, eine 
besondere Gleithstrotji -Erregung des ruhenden Teiles am Motor er- 
forderlich. 

-r \ — 
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Der einphasige Synchronmotor läuft, wie schon bemerkt, nicht von 
selbst an, der Mehiphasen-Synchronmotor nur dann, wenn besondere 
Konstruktionsbedingungen bez. der Wicklung u. s. w. erfüllt sind. NEe- 
tnals kann aber das Anlaufen unter Last erfolgen. 

Da der Synchronmotor eine ganz gleiichmäßEge Tourenzahl besitzt 
und außerdem bei richtiger Einstellung der Gleichstrom-Erregung keine 
Phasenverschiebung aufweist, wird er für manche, allerdings vereinzelte 
F^lle verwendet. Das Anlassen des Motors erfolgt in solchen Fällen 
meistens durch einen kleinen asynchronen Motor oder, wenn der Motor 
zum Betriebe einer Gleichstcomdynamo bei gleichzeitigem Vorhandensein 
einer Akkumulatorenbatterie verwendet wird, durch diese Dynamo. Eine 
Anwendung der letzteren Art ist in Fig. 78 dargestellt. Soll die Dy- 
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namo D durch den Drehstrom-Synchronmotor betrieben werden, so ver- 
fährt man folgendermaßen: 

Schaller Asi wird gesdilossen, As 2 geöffnet, sodaß der Anlasser 
Atil. eingeschaltet wird. Die Dynamo D erhält somit Strom von der 
Balterie und läuft mit Hilfe des Anlassers Anl. ais Motor. Nunmehr 
wird bei geöffnetem Ausschalter Asu und eingeschaltetem Hauptsitrom- 
Regulator H Rgl (fOf die Erregung des Molot$) der Synchronmotor auf 
Touren und Spannung gebracht. Stimmen Spannung, Frequenz und 
Phase des Motors mit den, gleichen Größen der Drehstromsammel- 
schienen übereEn, so wird der Ausschalter As.i und Asj eingelegt; 
gleichzeitig wird die Batterie vom Netz abgeschaltet. Es nimmt nun- 
mehr der Synchronmofor aus dem Drehstiomnelz Strom auf und treibt 
die Dynamo D an, welche mit Hilfe des Nebenschlnß-Regulaitors R all- 
mählich belastet werden kann. 

B. Asynchronmotoren, 

Ein bedeutendes Anwendungsgebiet haben die asynchronen Mo- 
toren gefundeUj da sich dieselben duich wesentüche Vorzüge von den 
Synchron motoren unterscheiden. 

In den meisten Fällen kommen mehrphasige Motoren zur Ver- 
wendung (Zweiphasen- und besonders Dreiphasenmotoien, auch Drehstrom- 
motoren genannt), da diese im Gegensatz zu den e]nph:isigen Asynchron- 
motoren unter Belastung anlaufen. Wie schon der Name besagt, ist es 
bei den asynchronen Motoren nicht erforderlich, daß ihre Umiaufszabl 
mit der det sie betreibenden Generaloren übereinstimmt, vielmehr Ist es 
für den Betrieb der Moloren geradezu Bedingung, daß die wirkliche 
Umlaulszahl des Motors von der des Generators, also von der ■syn- 
chronen Umlaufszahl' um einen gewissen Betrag abweicht und 
zwar zurückbleibt. Durch diesen, wenn auch geringen Unterschied in 
der Umdrehungszahl der magnetischen Felder im Motor entsteht ein 
Schneiden der KraftJinien, wodurch die Bewegung des Motorankers 
herbeigeführt wird. Die Tourenzahlen des Generators und des zu- 
gehörigen Motors sind also nicht synchron, sondern asynchron. Die 
asynchronen Motoren heißen auch D r e h f e I d - oder Induktions- 
m otoren. 

Bezeichnet man mit n die synchrone, mit n' die asynchrone (wirk- 
liche) Umlaufszahl pro Minute eines asynchronen Motors, so nennt man 
den Quotienten 

die Schltipfung des Motors. 

Dieselbe stellt also das Maß dar, um das der Anker des Motors in 
seiner Tourenzahl hinter der Umdrehungszahl des Drehleldes zurück- 
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bleibt. Im Mittel beträgt diese Sctilüpfung etwa 5 °Jo der synchronen 

Umdrehungszahl. Bei Leerlauf ist dieselbe etwas kleiner, bei Belaslung 

oder kurzer Überlastung etwas größer (bis lO^jof. Beträgl t. B. bei 

einem Motor 

z^oO, p^ö, so ist 

60 -z 60-50 ■ .. „. . 

n = = — - — ■ *- 500 pro Minute. 

p 6 »^ 

Soll die Sctilüpfung im Mittel 5"/« ausmachen, so wäre die wirk- 
liche minuth'che Tourenzahl des Motors 

n = 500 — 500 ■ 0,05 «= 475 pro Minute. 

Hinsichtlich des konstruktiven Aufbaues des Ankers der asynchronen 
Motoren unterscheidet man zweierlei Ausführungen und zwar 

1. Motoren mit Kurzschlußanker, 

2. Motoren mit Schleif ringanker. 
Kuizschlu Banker werden besonders bei | 

Wectiselstjonimotoren kleiner Leistung (bis 
fiöchstens 5 PS) ausgeführt, da bei dieser 
Ankerkonstruktion die Stromstärke beim Ein- 
schalten etwa das 4-iache der normalen be- 
trägt, also ziemlich hoch tst. Es kommen 
bei dieser Ankertype Kollektor und Schleif- 
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ringe in Wegfall, sodaß irgendwelche nachteiligen Feuereischeinungen 
nicht auftreten können. 

Ein solcher Kurzschlußanker besieht in seiner einfachsten Form 
aus einem aus einzelnen Eisenblechen zusammengesetzten eisernen 
Zylinder. Durch diesen Zylinder sind isolierte Kupferstäbe ge- 
steckt (Fig. 79) , welche einen in sich geschlossenen Stromkreis bilden, 
in dem die Wechselströme der Magnetspulen in der Weise Ströme indu- 
zieren, daß sich der Anker in Bewegung setzt. Da die Motoren mit 
Kurzschlußanker keine besonderen Anlasser besitzen, ist ihre Ingang- 
setzung und Bedienung die denkbar einfachste; sie besteht nur darin, daß 
der Schalter eingelegt und dadurch der Stromkreis geschlossen wird. 

Mitunter kommen asynchrone Einphasen - Wechselstrom' 
motoren zur Verwendung. Um diese Motoren zum Selbstangehcn zu 
bringen, müssen sie mit einer sogenannten .Hiifsph ase" versehen 
weiden (Fig. SO), die aus einer besonderen zweiten Wicklung mit einer 
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HMIwpiitc a>rotfebpule) besteht Mit HiUe dieser zveiten Wckluog 
Mtfd der DrfMKlipule wird beim Einschalten der Schatter As und As i 
Pill •rhwichc« Dfchfeld erzeugt, das den Motor bei geringer Belasfting 
Im DfotliinK verletzt. Iit die normale Tourenzahl erreicht, so wird die 
MltfH|tll4Ne üusKefchflltet und der Motor lauft als einphasiger Asynchron- 
tiMttor weiter. 

Dar Strom verbrauch J eines Einphasen-Wechseistrommotors berechnet 
Hti'li iiNili der Formet 

736- N 



J- 



wo N die Leistung in PS, tj den 



cos y> • E ' 

)Mrkungsgrad des Motors, 9) den 
Phasenverschiebungswinkel und E 
die Betriebsspannung In Vott t>e* 
deuten. 
\Mv HCtioii bemerkt, hat der Motor mit KuraschluBanker den Nach- 
tvllt ildtt h^lm AitUucn viel Strom veibnudit wird. FQr kleinere Mo- 
toren kann ein soldio- Stromstofi wohl zulässig 
sein, wihrend & t>d gioBen Motoren sich 
nammtiicfa dann sehr empfincUich bcmerktur 
macht t wcnD an der Motorieihing auch Licht 
«n)E«scM06sen ist denn dnrdi das Einschalten 
etne$ KunschhifianketBMilan kann ein starkes 
^iKke« <ks Uckics ^ qM sa c M wcnkn. 

V« <fiese staikcn «mI tl ö ro iiioi Strom- 

zn vermei- 

bei gf06ercn 

Schleifring- 

Aitafhoastnik- 

vor 

WUer- 
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Beim Stillsetzen des Motors ist es nur erforderlich, den Schalter As 
auszuschalten und den Anlasser iti die Anfangsstellung zurückzuführen. 

Mitunter werden der Billigkeit und gedrängten Bauart halber sogenannte 
Rössigkeitsanlasser verwendet. Sie bestehen im wesentlichen aus einem 
GefäS, in das eine Flüssigkeit (Wasser mit Soda odei Pottasche.) gefüllt 
ist und in das metallische Elektioden eintauchen (Fig. 82 und 83). Durch 
einen Handhebd oder durch eine Handkurbel werden die 3 MeCallplatten 
langsam in die Flüssigkeit getaucht und schließen den Stromkreis im 
Motor allmählich kurz. Die FliissigkeilsanUsser können selbstverständlich 

jn frostfreien Räumen aufgestellt werden. Das im Laufe der Zeit 
verdunstende Wasser ist regelmäßig zu ersetzen. 
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nders bei größeren MotorEeistungen sind die während der 
Anlassperiode auftretenden Energieverluste in den Vorschal twiderständen 
nicht unbeträchtlich. Man hat deshalb nach Mitteln gesucht, um das 
niassen der Drehstrommotoren größerer Leistung auf möglichst rationelle 
eise vor sich gehen zu lassen. Zu diesem Zwecke werden mitunter 
sogenannte Anlaßtiansformaloren benutzt, die aul^lerdem noch den 
Vorteil besitzen, daß bei ihrer Verwendung auch bei größeren Motor- 
leistungen Kurzschlu flanker -Motoren in Anwendung kommen können. 

Das Schaltungsscheraa einer solchen Einrichtung ist in Fig. 84 
wiedergegeben. Es isf vorhanden: 1 Drehstrom-Tiansformaior, 1 StuEen- 
schalter und ein Umschalter. Der Transformator wird durch den 
Stutenschalter in eine Anzahl Abteilungen zerlegt , die mit Hilfe des 





Beim Zweiptiasen-Wechselstrommotor berechnet sich 
Strom slärke J nach der Formel 

— ^, wo N die Leistung in PS, E die 

Betriebsspannung in Volt, tj den 
Wirkungsgrad und cos y die 
Phasenverschiebung bedeulen. 

Beim Dreiphasenstiom-Molor (Drehstronimolorj berechnet sich 
die Slromstärke J in Amp. nach der Formel 

73e ■ N 



— 93 — 



Der Wattverbrauch W in Kilowatt eines Wechselstrommotors be- 
rechnet sich nach der Ferne] 

^,_ 0,736 N _ 

V 
In folgender Tabelle ist die jeweilige Stromstärke für Drehstrom- 
motoren unter Zugrundelegung verschiedener Betriebsspannungen und 
mittlerer Wirkungsgrade berechnet: 

Dreh Strom-Motoren. 



Leistung 


Stromverbrauch In Amp. bei: 


an PS 


120 Volt 


500 Voll 


2000 Volt 


U 


10,0 






2,0 


11.4 






2^ 


15,3 






3,0 


15,4 






3^ 


19,0 


4,5 




4.0 


21.0 


5,5 




5,0 


25.8 


6.2 


1.5 


7,0 


35.0 


8.4 


2.2 


10,0 


52.0 


12,5 


3.0 


15,0 


73.5 


17,7 


4.5 


20.0 


95.0 


23.0 


5.8 


25,0 


118.0 


28,2 


7,2 


30,0 


140.0 


33.7 


8,6 


35,0 


163.0 


39,2 


10,0 


40.0 


IS 1.5 


44,2 


lU 


S0,0 


228.5 


55,0 


13,8 


60,0 




65,6 


16,2 


70,0 




74.5 


19,2 


80.0 




86,0 


22,0 


90,0 




95,0 


24,0 


100,0 




105,0 


26,2 



Wie bereits bemerkt, nehmen die Motoren mit Kurzselilußanker 
einen wesentlich höheren Strom als den normalen auf, wobei sie außer- 
dem nur eine veriiältnismäßig geringe Zugkraft entwickeln. Die Ver- 
wendung dieser Motorentype ist deshalb auf die Fälle beschränkt, bei denen 
stärkere Stiomstöße zulässig sind. 

Um jedoch auch bei größeren Motoren die Kur^schlußanker-Kon- 
stfulrtion verwenden 2U können, werden von der Firma Siemens-Schuckert- 
werke Drehstrommotoren mit sogenannter Gegenschaltung, unter 
patentamttichem Schutze stehend, gebaut. 

Die Stromstöße werden bei diesen Motoren mit Gegenschaltung 
unter Wahrung der vollen Anzugskraft durch eine eigenartige Um- 
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Schaltung der Ankerwicklung vermieden oder doch wesentlich vemngert. 
Die Schaltung der Wicklung tjeira Anlaufen eines Motors mit Gegen- 
schaltung ist in Flg. 85 sctjertiati^ch dargesieüt. 

Auf dem Anker befinden sich zwei Wicklungen Wi und wj, deren 
induzietle eleklromotorisclTien Krähe beim Anlaufen gegen einander wirken. 
Hai der Motor etwa '■'/a. seiner normalen Tourenzahl erreicht, so werden 
mittelst eines Zenlrifugalkurzsehließers die Punkte I, II und 111 mit ein- 
ander verbunden und dadurch beide Wicklungen kurzgeschlossen. 

Die Motoren laufen demnach während des normalen Betriebes mit 
ökonomisch arbeilenden kurzgeschlossenen Wicklungen ohne Schleif- 
ringe und Bürsten. Der ZentrifugalkurzschÜeßer ist auf der Welle an- 
gebracht, und die Kontakte desselben sind in einem gußeisernen Ge- 
häuse untergebracht. 

dieser Motoren ist außerordentlich einfach. Es ist 
beim Anlassen oder Stillsetzen derselben nur 
notwendig, den Stromkreis des feststehenden 
Teiles ein- oder auszuschalten. 

Schließlich sei noch der häufig ver-' 
wendeten Drehstrommotoren mit Kurz- 
schluß- und BQrslenabhebevorricU- 
tung Erwähnung getan. Diese Vorrichtung- 
hat den Zw^eck, die Vorteile des Kurzschluß- 
ankers im Dauerbetrieb mit den Vorzügen 
des Schleifringankers, die hauptsächlich wäh- 
rend der Anlaufperiode zur Geltung kommen, 
zu vereinigen. Es ist hierbei auf der Achse des Ankers eine mit 
dem Anker rotierende Vorrichtung angebracht, durch welche unter Zuhilfe- 
nahme eines Zentrifugatpendels nach der Erreichung einer bestimmten 
Geschwindigkeit die Bürsten automatisch von den Schleifringen abgehoben 
und die Ankerwicklungen kurzgeschlossen werden. 
Bezüglich des konstruktiven Aulbaues 
fflotoren sei bemerkt, daß dieselbe meistens in 3 
weisen ausgeführt werden und zwar: 

1. als offene Motoren, 

2. als ventiliert gekapselte Motoren, 

3> als vollständig geschlossene Motoren. 

Am häufigsten findet naturgemäß die erstgenannte Bauweise An- 
wendung, bei der die Wicklungen, Schleifringe und Anschlußklemmen 
der Motoren offen zu Tage liegen. Diese Motoren können überall da 
verwendet werden, wo sie irgendwelchen schädlichen nassen Dämpfen 
oder Säuren und dgl. nicht ausgesetzt sind. 

Die unter 2. genannten Motoren werden zweckmäßig überall dort 
Aufstellung finden, wo sie Feuchtigkeit und Staub in beschränktem Maße 
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ausgesetzt sind. Die Wicklungen des Läufers und des Ständers sind 
gegen die direkte Einwirkung der genannten schädlichen Wirkungen durch 
entsprechende Schutzvorrichtungen (Verkleidyngen) geschützt, ohne daß 
dadurch der Luftzirkulation im Innern des Motors wesentlich Einhalt 
getan wäre; vielmehr wird den Wicklungen des Motors durch geeignete 
Ventllationsöffnungen am Motorgehäuse noch genügend Luft zu dessen 
Abkühlung zugeführt. 

Bei der unter 3. genannten geschlossenen Bauart der Motoren ist 
durch eine vollständige Einkapselung des Motors eine Zu- und Ab- 
fuhr der erwärmten bezw. kalten Luft ausgeschlossen. Die Abkühlung 
des Motors und seiner Wicklungen kann also nur durch das eiserne 
Motorgehäuse vor sich gehen. Da diese Art der Abkühlung eine für 
normale Veihälinisse durchaus ungenügende ist, kann ein volistlndig ge- 
kapselter Motor nur etwa '/s dei Leistung abgeben, die er als offener 
Motor enfwickeln könnte. 

Der vollständig geschlossene Motor findet überall dort Verwendung^ 
wo es die Belriebsverhältnisse ratsam erscheinen lassen, die empfind- 
licheren Teile des Motors gegen die AuSenluft zu schützen und un- 
bedingt abzuschließen. Solche Betriebe sind z. B. Färbereien, Papier- 
fabriken, Bergwerke, Betriebe für Holzbearbeitung u. a. 

C. Die GeschwindigkeltsoRe^lierung von Wechsel- u. Dreh- 
strommotoren. Die Regulierung der Geschwindigkeit der Wechselstrom- 
und Drehstrommotoren kann auf ähnliche Weise erfolgen wie bei Gleich- 
strom, Indem in den Stromkreis des Motors Widerstände eingefügt 
werden. Diese Reguliermethode besitzt ebenso wie bei Gleichstrom den 
Nachleil der Energieverlusle in den Vorschal twidersländen. Die Schal- 
tungsweise wird durch Abb. 86 gekennzeichnet. 

Bei Stellung 1 der Kontaktwalze ist der StromlauE für den Rotor 
des Motors folgender: 

1. Phase: Li — Kontaktfinger Li ^ Fi — Motor, 

2. Phase: L2 — „ Li — Fj — „ 

3. Phase: Ls — „ L;i — Fj — „ 
der Stromlauf für den Rotor wäre: 

1. Phase: Kontaktfinger la — Widerstand la — Ai — Motor, 

2. Phase: „ Ib — , Ib— Ai — 

3. Phase: , 1 c— „ Ic^-Aa— 

Schältet man die Walze auf Stellung 2, so werden die Widerstände 
zwischen la— 2a, Ib — 2b, Ic — 2c kurzgeschlossen, treten praktisch 
also außer Wirkung. Auf Steltung 5 endlich sind sämtliche Widerstände 
ausgeschaltet, die Rotorstromkreise sind somit kurzgeschlossen. 

Soll ein derartiger Kontroller zur Bedienung eines Motors benutzt 
werden, der seine Drehrichtung ändern muß, so hat man sich die Kon- 




Polzaht abhäng-ig ist, kann, je nachdem man eine größere oder geringere 
Polzahl in den Stromkreis einschaltet, eine Änderung der Umdrehungszahl 
pro Minute erlangt werden. 

D. Der Einphasen -Wechselstrom-Motor (Cammutator^Motor). 

Am Anlange dieses Kapitels über Wechselstrom- und Drehstrom- 
motoren ist des gewölinlichen Einphasen-Wechselstrommotors Erwähnung 
getan und hierbei die Nachteile desselben, nämlich Nichtanlaufen aus 
der Ruhelage, geringe Überlastungsfähigkeit und bedeutende Schwierig- 
keiten der Touienregulierung angeführt worden. 
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AJIe diese Schwierigketten werden durch eine besondere Bauart des 
einphasigen Wechselstrommotors, nämlich den Einphasen-Kommu' 
tatoimotor, in ausgiebigste: Weise beseitigt. 

Bei den Moloren diesei Bauart kommt ein Anker mit gewöhnlicher 
Gklchstromwicklung, also! auch mit einem Kommutator zur Verwendung, 

■ der der Einwirkung magnetischer Wechselfelder unterworfen wird. 
Aus diesem Grunde führen sämtliche derartige Wechsel stromraütofen den 
Kamerr „KommLitator-Motoren". Im einzelnen werden in der Haupt- 
^■^che unterschieden: 
H 1. HauptschluQ- 

H^ 2. Nebenschluß- 

^^^^^^ 3. KepDlsJoti$- 

^^^HpH 4. kompensierte Motoren. 

H Die unter 1. und 2. genannten Bauarten ähneln den Bauarten dö 

^ Hauptstrom- und Nebenschlußmotors tür Gleichstrom; die unter 3. und 
I 4. genannten Motoren sind zur Ver- 
H besserung des Anlaufs, sowie zur 
^ Unterdrückung des Feuers an den 

Bürsten mit Kompensalions* und HUfa- 
H- Wicklungen versehen. Schematisch wird 
^ eine solche Schaltung durch Fig. 87 

dargestellt. Ein etwas ausführliche! 

^B « o — 

Vgehaltenes Schaltungsschema eines Einphasen-Kommutatormotors (Repul- 

^ sfonsmo(ors) wird in Fig, Ö8 wiedergegeben. Der rotierende Teil dieses 

Motors ist wie ein Gleichstrommotor gebaut; die auf dem Kommutator 

schleifenden Bürsten sind in sich kurzgeschlossen. Außerdem sind noch 

^ 3 Schleifringe vorhanden, die mit drei um 120" gegeneinander versetzten 

H Punkten der Wicklung in Verbindung stehen. An die 3 Schleifringbürsten 

' ist ein Anlasser Anl. angeschlossen. Durch die Windungen hi wird das 

Hauptfeld (Enegung), durch die Windungen h'> und ha Hilfsfelder, von denen 

ein jedes die Drehrichlung in dem einen oder anderen Sinne bestimmt» 

I gekennzeichnet. Durch den Umschalter U wird immer nur eines dieser 

^^ SBtileit. 7 
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Hilfsfelder hi oder hs mit dem Hauptfeld ht verbunden. Der zwischen 
die Bürsten eingeschaltete veränderliche Widerstand w dient dazu, die 
Anzugskraft des Motors zu regeln. 

Die Vorteile der modernen Einphasen-Kommutatormotoren sind im 
allgemeinen somit folgende: 

1. FunkenEreies Arbeiten bei jeder Belastung und beim Anl 
unter Last. 

2. ünempfindlichkeit gegen Spannungsabfälle. 
3- Große Anzugskraft. 

4. Selbsttätige Atipassung der Geschwindigkeit an die jeweilige Be- 
lastung. ^^ 

5. Einfacher und übersichtlicher Aufbau. ^H 

6. Die Motoren lassen sich ohne Änderung auch für Gleichstrom 
verwenden. 

Wegen dieser Vorzöge gegenüber anderen Wechselstrommotor- 
Typen sind die Kommulalortnotoren besonders für Bahnbetriebe vor- 
züglich geeignet und haben auf diesem Gebiete auch bereits mehrfac 
Verwendung gefunden. 

Vlll. Abschnitt. 
Umformer. 

Allgemein gesagt dienen die Umformer dazu: 

I. Wechselströme hoher Spannung in solche niedriger Spannung» 
wie sie z. B. zu Beleuchtungszw ecken gebraucht werden, umzuwandeln, 
oder aber auch, Wechselströme niedriger Spannung, zwecks Überführung 
der Ströme über weite Strecken, in hochgespannte Ströme umzuformen. 
Denkt man sich also z. B. den Fall, daß eine viele Kilometer weit von 
einem Elektrizitätswerk entfernte Oftschaft von diesem Werke mit elek- 
trischer Energie versorgt werden soll, so kann dies rationell nur dadurch 
geschehen, daß aus dem Elektrizitätswerk Wechselstrom hoher Spannung 
nach diesem Orte geleitet wird. Da die Erzeugung von beträchtlich 
hochgespannten Strömen (4000 — 5000 Volt) direkt in den Dynamo- 
maschinen nicht angängig Est, würde also die Überführung des Strom» 
nach der entfernt liegenden Verbrauchsstelle in der Weise vor sich gehen, 
daQ im Elektrizitätswerk z. B. ein Drehstrom von 2O0O Volt in den 
Maschinen erzeugt wird; dieser 2000 Volt-Strom wird durch geeignete 
Umformer auf Z- B, 10000 Volt umgeformt und mit dieser hohen Span- 
nung dem Verbrauchsorte zugeführt. Hier wiederum erfolgt eine rück- 
wärtige Umformung (Transformierung) der 10000 Volt in z.B. 120 Voll 
Gebrauchsspannung. 

Eine Spannungs-TransformieiLing in oben gesehilderfem Sinne wird 
vo^enommen, um gröQere elektrische Energiemengen mittelst dflnner_ 
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und dadurch billiger Leitungen auf grOfiere Entfernungen hin Obertragen 
zu können. 

Femer dienen elektrische Umformer aber auch dazu: 

2. Wechselströme in Gleichströme umzuwandeln und um- 
gekehrt. 

FOr manche industrielle Zwecke läßt sich nur Gleichstrom In An- 
wendung bringen, z. B. fOr den Betrieb von Straßenbahnen, galvano- 
plastischen Anlagen, für Betriebe mit ausgedehnter Geschwindigkeits- 
Regulierung der Motoren u. a. Ist somit eine Wechselstrom- oder 
Drehstromzentrale vorhanden, von der die erforderliche Energie bezogen 
werden soll, so ist es erforderlich, den Wechsel- bezw. Drehstrom in 
Gleichstrom umzuformen. Seltener findet sich der umgekehrte Fall, 
nSmllch, daß Gleichstrom in Wechselstrom umgeformt wird. 

Wie aus vorstehendem bereits zu erkennen ist, scheiden sich also 
samtliche Umformer in vier Klassen, nämlich 

1. RuhendeUmformer für Wechselströme in Wechsel- 
ströme (hohe Spannung auf niedrigere oder umgekehrt). 

2. Umformer für Wechselströme in Gleichströme, 
oder umgekehrt. 

3. Umformer für Gleichströme in Gleichströme. 

4. Umlaufende Umformer für Wechselströme in 
Wechselströme. 

1. Ruhende Umformer fflr Wechselströme in Wechselströme. 

Diese Umformer, auch kurz Transformatoren genannt, sind in- 
sofern von einfacher Bauart, als sie keine beweglichen Teile besitzen und 
deshalb auch als .ruhende Umformer' bezeichnet werden. Sie dienen 
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dazu, die Spannungen der Wechselströme (unter die auch der Dreh- 
strom fSllt) zu verfindem. Den einfachsten Fall einer Wechselstrom- 
spannungs-Umformung veranschaulicht Fig. 89. Durch die Wechselstrom- 
dynamo D wird ein Wechselstrom von z. B. 1000 Volt erzeugt; der- 
selbe wird in dem Transformator I auf 5000 Volt Spannung umgeformt 
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Hilfsfeldei hi oder hi mit dem HaupHeld hi verbunden. Der z1 
die Büfsl^n eingeschaltete verändedtche Widerstand w dient da 
Anzugskraft des Motors zu regeln. 

Die Vorteile der modernen Einph äsen- Kommutatormotoren 
allgemeinen somit folgende: 

1. Funkenfreies Arbeiten bei jeder Belastung und beim Ai 
unter Last. 

2. Unempfindlichkeil gegen Spannungsabfälle. 

3. Große Anzugskraft. 

4. Selbsttätige Anpassung der Geschwindigkeit an die j 
lastung. 

5. Einfacher und übersichtlicher Aufbau. 

6. Die Motoren lassen sich ohne Änderung aiich für Glei 
verwenden. 

Wegen dieser Vorzüge gegetiiiber anderen Wechselstroiui 
Typen sind die Kommutatormotoren besonders für Bahnbetriel« 
züglich geeignet und haben auf diesem Gebiete auch bereits m^ 
Verwendung gefunden. 

Vlll. Absclinitt. 
Um form er. 

Allgemein gesagt dienen die Umformef d3?u; 

1. Wechselströme hoher Spannung in solche niedriger Sp 
wie sie z. B. zu Beleuchtungszwecken gebraucht werden, umzu 
oder aber auch, Wechselströme niedriger Spannung, zwecks Übe 
der Ströme Ober weite Strecken, in hochgespannte Ströme umzu: 
Denkt man sich also z. B. den Fall, daß eine viele Kilometer wa 
einem Elektrizitätswerk entfernte Ortschatt von diesem Werke m " 
frischer Energie versorgt werden soll, so kann dies rationell nur 
geschehen, daß aus dem Elektrizitätswerk Wechselstrom hoher Spai 
nach diesem Orte geleitet wird. Da die Erzeugung von betrS^ 
hochgespannten Strömen (4000—5000 Volt) direkt in den Dj| 
maschinen nicht angängig ist, würde also die Überführung des St 
nach der entfernt liegenden Verbrauchs stelle in der Weise vor sich j 
daB im Elektrizitätswerk z. B. ein Drehstrom von 2000 Volt fl 
Maschinen erzeugt wird; dieser 2000 Volt-Strom wird durch geflj 
Umformer auf z. B. 10000 Volt umgeformt und mit dieser hohen 
nung dem Verbrauchsorte zugeführt. Hier wiederum erfolgt eini 
wärtige Umformung (Transform ierungj der lOOOO Volt in z. ß. 
Gebrauchs Spannung. 

Eine Spannungs-Transformierung in oben geschildertem 5i 
vo^enommen, um größere elektrische Energiemengen mittelst 
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id dadurch billiger Leitungen auf größere Enlfernungen hin Übertragen 

1 können. 

I Ferner dienen elektrische Umformer aber auch dazu: 

2. Wechselströme in Gleichströme umzuwandeln und um- 
ekehrt. 

P Für manche industrielle Zwecke läBt sich nur Gleichstrom in An- 
cndung bringen, z. B, für den Betrieb von Straßenbahnen, galvano- 
lastischen Anlagen, für Betriebe mit ausgedehnter Geschwindigkeits- 
eguiterung der Motoren u- a. Ist somit eine Wecliselstrom- oder 
'rehstrom zentrale vorhanden, von der die erforderliche Energie bezogen 
erden soK, so ist es eriordeTÜch, den Wechsel- bezw. Drehstrom in 
ileichstrom umzuformen. Seltener findet sich der umgekehrte Fall, 
ämlich, daß Gleichstrom in Wechselstrom umgeformt wird. 

Wie aus vorstehendem bereits zu erkennen ist, scheiden sich also 
imtiiche Umformer in vier Klassen, nämlich 

1, RuhendeUmlormer für Wechsel ströme in Wechsel- 
ströme (hohe Spannung auf niedrigere oder umgekehrt). 

2. Umformer fOr Wechselströme in Gteichströme, 
oder umgekehrt. 

3> Umformer für Gleichströme in Gleichströme. 
4. Umlaufende Umformer fflr Wechselströme in 
Wechselslröme. 



1. Ruhende Umformer für Wechselströme in Wechselströme. 

Diese Umformer, auch kurz Transformatoren getiannt, sind In- 
tern von einfacher Bauart, als sie keine beweglichen Teile besitzen und 
;halb auch als .ruhende Umformer' bezeichnet werden. Sie dienen 
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^azu, die Spannungen der Wechselströme (unter die auch der Dreh- 
^otn fällt) zu verändern. Den einfachsten Fall einer Wechselstrom- 
Pannungs- Umformung veranschaulicht Fig. 89, Durch die Wechselstrom- 
Dynamo D wird ein Wechselstrom von z. B, 1000 Volt erzeugt; der- 
elbe wird in dem Transformator 1 auf 5000 Voüt Spannung umgeformt 
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Hilfsfeld« 115 oder hg mit dem Hauptfeld hi verbunden. Der zwischen 
die Bürsten eingeschaltete Veränderliche Widerstarid w dient dazu, di« 
Anzugskraft des Motors zu reg^eln. 

Die Vorteile der modernen Etnphasen-Kommutatorraotoren sind im 
allgeraeinen somit folgende: 

1. Funkenfreies Arbeiten bei jeder Belastung und beim Anl 
unter Last. 

2. Unempfindlichkeit gegen Spannungsabfälle. 

3. Große Anzugskraft. 

4. Selbsttätige Anpassung der Geschwindigkeit an die jeweilige Be- 
tastung. 

5. Einfacher und übersichtlicher Aufbau. 

6. Die Motoren lassen sich ohne Änderung auch fßf Gkichstrom 
verwenden. 

Wegen dieser Vorzüge gegenüber anderen Wechselstrommotor- 
Typen sind die Kommutatormotoien besonders für Bahnbetriebe vor- 
züglich geeignet und haben auf diesem Gebiete auch bereits mehrfach 
Verwendung gefunden. 



VIII. Abschnitt. 
Umformer. 
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Allgemein gesagt dienen die Umformer dazu: 

l. Wechselströme hoher Spannung in solche niedriger Spannung. 
wie sie z. B. zu Beleuchtungszwecken gebraucht werden, umzuwandeln, 
oder aber auch, Wechselströme niedriger Spannung, zwecks Oberföhrung 
der Ströme Über weite Strecken, in hochgespannte Ströme umzufonaen. 
Denkt man sich also z. B. den Fall» daß eine viele Kilometer weif von 
einem Elektrizitätswerk entfernte Ortschaft von diesem Werke mit elek- 
trischer Energie versorgt werden soll, so kann dies rationell nur dadurdi 
geschehen, daö aus dem EleklrizilStswerk Wechselstrom hoher Spannung 
nach diesem Orte geleitet wird. Da die Erzeugung von beträchtlich 
hochgespannten Strömen (4000—5000 Voit) direkt in den Dynamo- 
maschinen nicht angängig ist, würde also die Überführung des Stroms 
nach der entfernt liegenden Verbrauchs stelle in der Weise vor sich gehen, 
daß im Elektrizitätswerk z. B. ein Drehstrom von 2000 Volt in den 
Maschinen erzeugt wird^ dieser 2000 Volt-Strom wird durch geeignde 
Umformer auf z. B. 10000 Volt umgeformt und mit dieser hohen Span- 
nung dem Verbtauchsorte zugeführt. Hier wiederum erfolgt eine rSdi- 
wartige Umformung (Transformierung) der 10000 Volt in z.B. 120Voltj 
Gebrauchs Span nung. 

Eine Spannungs-Transformierung in oben geschildertem Sinne viri 
vorgenommen, um größere elektrische Energiemengen mittelst dünn« 
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id dadurch billiger Leitungen auf größere Entfernungen hin übertragen 

\ können. 

r Ferner dienen elektrische Umformer aber auch dazu: 

2, Wechselströme in Gleichströme umzuwanddn und um- 

rehft. 
Für manche industrieEle Zwecke tä6t sich nur Gleichstrom in An- 
endung bringen, Z- B. für den Betrieb von Straßenbahnen, galvano- 
astischen Anlagen, für Betriebe mit ausgedehnter Geschwändigkeits- 
egulierung der Motoren u. a. Ist somit eine Wechselstrom- oder 
rehstromzentrale vorhanden, von der die erfordetliche Energie bezogen 
erden soll, so ist es erforderlich, den Wechsel- be^w. Drehslrom in 
ieichstrom umzuformen. Seltener lindet sich der umgekehrte Fall, 
Imlich, daß Gleichstrom in Wechselstrom umgeformt wird. 

Wie aus vorstehendem bereits zu erkennen ist, scheiden sich also 
mtliche Umformer in vier Klassen, nämlich 

). Ruhende Umformer fürWechselströmein Wechsel- 
ströme (hohe Spannung auf niedrigere oder umgekehrt). 

2. Umformer für Wechselströme in Gleichströme, 
oder umgekehrt. 

3. Umformer für Gleichströme in Gleichströme; 

4. Umlaufende Umformer für Wechselströme in 
Wechselströme. 

]. Ruhende ümifonTier ffir Wechselströme in Wechselströme. 



Diese Umformer, auch kurz Transformatoren genannt, sind in- 
jiern von einfacher Bauart, als sie keine beweglichen Teile besitzen und 
sbalb auch als ^ruhende Umformer" bezeichnet werden. Sie dienen 
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■zu, die Spannungen der Wechselströme (unter die auch der Dreh- 
tfom fälll) zu verändern. Den einfachsten Fall einer Wechselstrom- 
Pannungs-Umformung veranschaulicht Fig. 89. Durch die Wechselstrom- 
Vnamo D wird ein Wechselstrom von z. B. 1000 Volt erzeugt; der- 
&Ibe wird in dem Tcansformator 1 auf 5000 Volt Spannung umgeformt 
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Hilfsfelder ha oder hs mit dem Hauptfeld hi verbunden. Der zwischen] 
die Bürsten eingeschaltete veränderliche Widerstand w dient dazu, dl« 
Anzugskraft des Motors zu regeln. 

DJe Vorteile der modernen Einphasen-Konimutatormoloren sind im 
allgemeinen somit folgende: 

L Funkenfreies Arbeiten bei jeder Belastung und beim Anlass 
unter Last. 

2. Unempfindlichkeil gegen Spannungsabfälle. 

3. Große Anzugskraft. 

4. Selbsttätige Anpassung der Geschwindigkeit an die jeweilige B( 
lastung. 

5- Einiathef und übersichtlicher Aufbau. 

6. Die Motoren lassen sich ohne Änderung auch fOi Gleichstroi 
verwenden. 

Wegen dieser Vbrz.üge gegenüber anderen Wechselstrommotor- 
Typen sind die Kommutatormotoren besonders für Bahnbetriebe vor- 
zöglich geeignet und haben auf diesem Gebiete auch bereits mehrfacl 
Verwendung gefunden. 



Viyi. Abschnitt. 
Uniformer. 

Allgemein gesagt dienen die Umformer dazu: 

1. Wechselströme hoher Spannung in solche niedriger Spannung, 
■wie sie z. B. zu Beleuchtungszwecken gebraucht werden, umzuwandeln, 
oder aber auch, Wechselströme niedriger Spannungj zwecks Überführung 
der Ströme über weite Strecken, in hochgespannte Ströme umzuformen* 
Denkt man sich also z. B. den Fall, daß eine viele Kilometer weit von 
einem Elektrizitätswerk entfernte Ortschaft von diesem Werke mit elek- 
trischer Energie versorgt werden solU so kann dies rationell nur dadurch 
geschehen, daß aus dem Elektrizitätswerk Wechselstrom hoher Spannung; 
nach diesem Orte geleitet wird. Da die Erzeugung von beträchtlich 
hochgespannten Strömen (4000^^5000 Volt) direkt in den Dynamo- 
maschinen nicht angängig ist, würde also die Überführung des Stromes 
nach der entfernt liegenden Verbrauchsstelle in der Weise vor sich gehen, 
daß im Elektrizitätswerk z, B. ein Drehstrom von 2000 VoH in den 
Maschinen erzeugt wJid; dieser 2000 Volt-Sfrom wird durch geeignete 
Umformer auf z. B. 10000 Volt umgeformt und mit dieser hohen Span- 
nung dem Verbrauchs orte zugeführt. Hier wiederum erfolgt eine rück- 
wärtige Umformung {Transformierung) der 10000 Volt in z.B. 120 Vo 
Gebrauchsspannung. 

Eine Spann ungs-Transformierung in oben geschildertem Sinne wird 
vorgenommen, um größere elektrische Energiemengen mittelst dünn 
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ind dadurch bilüger Leilungen auf größere Entfernungen hiti übertrageti 
tzu können. 

Ferner dienen elektrische Umformer aber auch daru: 
2. Wecliselströme in Gleichströme um^uwandeFn und um- 
reite hrt. 

Für manche industrielle Zwecke läßt sich nur Gleichstrom in An- 

[wendung bringen, z. B. für den Betrieb von Straßenbahnen > galvano- 

[llastischen Anlagen, für Betriebe mit ausgedehnter Geschwindigkeits- 

{egUiienJng der Motoren u. a, Ist somit eine Wechselstrom- oder 

Jrehstromzentrale vorfianden, von der die erforderliche Energie bezogen 

Iverden sol!. so ist es erforderlich, den Wechsel- bezw. Drehstrom in 

[Gleichstrom umzuformen. Seltener findet sich der umgekehrte Fall, 

nämlich, daß Gleichstrom in Wechselstrom umgeformt wird. 

IWie aus vorstehendem bereits zu erkennen ist, scheiden sich also 
mtliche Umformer in vier Klassen, nSmlich 
I. Ruhend e Umformer für Wechsel ströme in Wechsel- 
ströme (hohe Spannung auf niedrigere oder umgekehrt}. 
■ 2. UmEormer für Wechselströme in Gleichströme, 
H oder umgekehrt. 

H 3. Umformer für Gleichströme in Gleichströme. 
H 4. Umlaufende Umformer für Wechselströtne in 
H Wechselströme. 



1. Ruhende Umformer für Wechselströme in Wechselströme. 



Diese Umformer, auch kurz Transformatoren genannt, sind in- 
sofern von einfacher Bauart, ats sie keine beweglichen Teile besitzen und 
.deshalb auch als .ruhende Umformer" bezeichnet werden. Sie dienen 
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lazu, die Spannungen der Wechaelsiröme (unter die auch der Dreh- 
strom Jälll) zu verändern. Den einfachsten Fall einer Wechselstrom- 
spannungs-Umformung veranschaulicht Fig. 89. Durch die Wechselstrom- 
dynamo D wird ein Wechselstrom von z. B. 1000 Volt erzeugt; der- 
selbe wird in dem Transformator 1 auf 5000 Vott Spannung umgeformt 
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und in die Fernleitung gesandt. Im Transformator II wird dieser 5000 
Volt-Strom wieder auf 120 Volt heruntertransformiert, sodaß nunmehr 
der Strom mit der ungefährlicheren Gebrauchsspannung den einzelnen 
Konsum stellen zugeführt werden kann. 

Wie bereits aus dem einfactieni Schema in Fig. 89 hervorgeht, be- 
steht ein ruhender Transformator in der Hauptsache und in seiner ur- 
sprüfiglichslen Form aus zwei Drahtwicklungen, der sogenannten Primär- 
wicklung und der Sel<undärwicklung, Im Transformator I würde 
die PnmSrwicklung den 1 000 Volt- und die Sekundärwicklung den 
5000 Vollstrom führen. 

Im Transformator II würde dagegen das Umgekehrte der Fall sein, 
d. h. primär «= 5000 Volt und sekundär = 120 Volt. 

Um die Wirkung eines Transformators zu verstärken, werden die 
einzelnen Drahtwindungen auf einen gemeinsamen, lamellierten Eisen- 
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kern und zwar meistens übereinander aufgewickelt. Um den mag-- 
netlschen Kraftlinien einen bequemen Weg zu bieten, werden die 
Enden des Eisenkerns durch das sogenannte „Joch", ein Eisensiück, 
miteinander verbunden. Fig. 90 und 91 zeigen die typischen Aus- 
führungen der Transformatoren. (Der Deutlichkeit halber sind in den 
Abbildungen die primären und sekundären Wicklungen nicht übereinander. 
sondern nebeneinander gezeichnet), 

Die vorstehend gegebenen Schattungen l>eziehen sich au! „Ein- 
phasige Transformatoren'. Selbstverständlich können Trans- 
formatoren auch tür zweiphasigen und dreiphasigen Wechselstrom (Dreh- 
strom) gebaut werden. Die Type eines „Dreh Stromtransformators" 
ist in Fig. 92 veranschaulicht. Es sind in diesem Falle naturgemäfl 
3 Primär- und 3 Sekundärwicklungen vorhanden und ebenso wie 
Drehstiomgeneratoren 3 Leitungen. Die Wicklungen sind ebenso 
beim Einphasentran^formator übereinander geschoben. Die einzelnen 



e bei 
3 wie 

] 



— 101 — 



K 



spulen sind entweder im Stern geschaltet, wie es Flg, 93 andeutet, oder 
jm Dreieck, ganz analog den drei Phasen eines Drehstromgenerators 
oder -Motors. 

Leerlaufsatbeit der Transformatoren. Ein leerUdender 
Transformator, d. h. also, ein Transformator, dessen sekundärer Seite 
kein Strom entnommen wird, verbraucht, genau wie auch jede Maschine, 
hei Leerlauf (ohne Belastung) nach den gemachten Erfahrungen 4—6"/« 
der Leistung, welche er bei Vollbelastung hergeben wtirde. Bei Trans- 
formatoren von größerer Leistung ist somit diese Leerlaufsarbeit, die 
naturlich vom Konsumenten mit bezahlt werden muß. durchaus nicht zu 
unterschätzen, sodal3 es sich wohl empfiehlt, liir die Tagesstunden, an 
denen keine oder nur geringe elektrische Energie dem Transformator 
entnommen wird, anstelle des Transformators mit großer Leistung und 
daher aucf] hoher Leerlatifsarbeit einen solchen kleinerer Leistung und 
daher auch geringer Leerlaufsarbeit in das Netz einzuschalten; ein Bei- 
spiel soll das Gesagte naher erläutern : 

Ein größeres VergnügungsetabHssement benOtigt zu seiner ge- 
samten elektrischen Beleuchtung einen Drehslromtransformator von 
KW Leistung, Diese Leistung hat der Transformator von abends 
5 Uhr bis früti 2 Uhr abzugeben. WShrend der übrigen 15 Stunden 
brennen nur einige Lampen im Keller und auf den Gängen. Würde 
nun der große 50 KW-Transtoimator auch für diesen geringen Strom- 
verbrauch eingeschaltet bleiben und würde die Leerlaufsarbeit 5^/« der 
II Vollkraft sein, so hätte der Konsument an Leerlaufsarbeit, also an elek- 
[ frischer Energie, die ihm gar nichts nützt, zu zahlen: 
^ 50 ■ 0,05 • 15 ■ 30 = 1 L25 Mk. pro Tag, wenn 

^Bl KW Stunde 30 pfg. kosten würde. 

^B Pro Jahr würden also die Leerlaufsarbeitskosten betragen: 
^M ) 1,25 - 365 = rund Mk. 4000.— 

^f Der Betrag ist also ziemlich bedeutend. Aus diesem Grund emp- 
T ^ttehH es sich, bei derartigen Anlagen einen zweiten kleinen Transformator 
für die Stunden der geringen Belastung aufzustellen, wie dies im 
Schaltungsschema der Fig. 93 aufgezeichnet Ist. Paratlet zu dem großen 
50 KW-Transfocmator ist ein kleiner 5 KW-Transformator geschaltet, der 

Iden geringen Tageskonsum vollständig decken kann. 
In dem Sctiallungsschema Fig. 93 sind gleichzeitig die erforder- 
lichen Sicherungen und Schälter eingezeichnet. Asi und Asa sind Hoch- 
spannungsschaiter, Asj und Asj Niederspannungsschalter. 
Um diese teuren Leerlaufsteistungen von Transformatoren auch in 
ausgedehnteren Transformatoranlagen zu vermeiden, sind besondere 
Transformatorschalter gebaut worden, die den Zweck haben, den 
primären Stromkreis einzeln arbeitender Transform a loten während der 
Befrielispausen abzuschalten oder von parallel arbeilenden Transforraa- 
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loren je nach dem Grade der Belastung einzeln zu- oder abzuschalten. 
um die Zuführung von Strom für Leerlauf und den damit verbundenen 
Aufwand von Arbeit zu verhüten. Der Gesamtniilzeffekt und die Ren- 
labilität einer Transformatoren-Anlage wird also bei Verwendung solcher 
Schalter erhöht. 

Die Schalter werden durch einen Etektromagneten betätigt. In Fig. 94 

ist die Schaltung einer sol- 
Sa/umf/'cAi'i'nen., chen Schalteranlage (den 

Siemens-Schuckertwerken 
patentiert) schemalisch 
dargeslellt. Der Vorgang 
beim Einschalten ist hier- 
bei folgender: Wird der 
Schalter im sekundären 
Stromkreis geschlossen, 
so wird dadurch gleich- 
zettig ein Stromkreis ein- 
geschaltet, der von der 
Hilfsstromquelle B, der 
Kontaktfeder b und der 
Spule des Elektromagne- 
ten E gebildet wird. Letz- 
lerer wird infolgedessen 
erregt und der Anker a 
angezogen. Gleichzeitig 
wird der mit a festvei- 
bundene Hebel h, dessen 
Ende die den Eisenkern K 
einschließende Hülse H 
stützt, um O gedreht, 
wodurch die Hülse nacli 
unten fällt und ein 
SchlieOen des Hochspan- 
nungs- Ausschalters As i 
bewirkt. 

Beim Wiederöffnen des 
Schalters As wird der Kontakt K geschlossen und die Solenoidspule S 
kräftig durch sekundären Wechselstrom erregt. Es erfolgt efn EiH' 
ziehen des Kernes K in die Solenoidspule S, wobei die Metallhülse H 
nachgezogen und der Kochspannungsschaller Asi in seine Ausschalt- 
stellung geführt wird. Ein Zucückiailen der Schaltvorrichlung wird 
durch das Vorfallen des stützenden Hebels h unter die Hülse H ver- 
hindert. 
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Während also der vorstehend beschriebene Schalter für Handbe- 
tätigung eingerichtet ist, erfolgt bei parallel arbeitenden Transiormatoren 
das Zu- und Abschalten selbsttätig durch ein Relais, welches vom Ver- 
br^uchsstrom beeinflußt wird. 

Die Schalter sind mit Erfolg praktisch in Anwendung gekommen. 

Der Aufbau der Transformatorer]. Wie schon bemerkt, sind 
die Eisenkerne der Transformatoren aus einzelnen Blechscheiben zur Ver- 
hütung schädlicher WirbelstiÖme hergestellt und durch Jochstücke mit- 
einander verbunden. Die 
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Wicklungen (primär und 
sekundär) bestehen nicht 
aus je einer einzigen Spule, 
sondern aus mehreren klei- 
nen von einander isoHerten 
Spulen , um bei einem 
Durchschlagen der Isola- 
tionen zu verhüten, daß 
die gesamte Wicklung un- 
brauchbar wird und ausge- 
wechselt werden muß. 

An Transformatoren 
größerer Leistung wird eine 
Abkühlung vorgesehen, 
dtirch welche die in den 
Spulen auftretende Wärme 
rasch und sicher abgeleitet 
und die Gefahr eines Durch- 
schlagens der Wicklungen 
bedeutend vermindert wird. 
Mit Hilfe dieser Abkühlung 
ist es ermöglicht worden, 
Transformatoren beliebiger 
Leistung zur Ausführung 
zu bringen. 

Um ein Übertreten der Hochspannung in den Niederspannungsstrom^ 
kreis zu verhüten, ist bei jedem Transformator in den Niederspannungs- 
stiomkreis eine sogenannte „Spanoungssicheruog" einzuschalten, 
die einseitig an der Niederspannungswicklung (Nullpunkt) und Erde 
angelegt ist. Der niedrig gespannte Strom kann diese Sicherung, die 
ähnlich wie ein Blitzableiter gebaut ist, nicht passieren, wahrend ein 
hochgespannter Strom durch sie zur Erde abfließt Rg. 95 zeigt sche- 
matisch den Einbau einer solchen Sicherung in einen Drehsitrom-Trans- 
iormator. 
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Vor einer Inbetriebsetzung^ 
sind die Transformatoren ge- 
hörig auszutrocknen, was da- 
durch geschehen kann, dafi 
die Hochspannungswicklung 
des Transfomjalors an (Jie 
niedrigere Spannung des Ge- 
nerators gelegt und dieKieder- 
spannungsseite des Transfoi- 
mators kurz geschlossen wird. 
Durch einen doppelt so hohen 
Strom als den normalen wird 
die Austrocknung in 10—12^^ 
Stunden beendet sein. ^^ 

Schaltung der Trans- 
formatoren in größeren 
Anlagen. Die Schaltung der 
Transformatoren in einer grö- 
ßeren Anlage, z. B. In einem 
größeien Leitungsnetz, in dem 
mehrere Transformatoren zur 
Aufstellung kommen, kann im 
alJgeiTieinen auf 4 verschie- 
dene Arten erfolgen und zwar: 

l.nachFtg.96. DieHoch- 
spatinung^wicklungen der 
Transformatoren sind parallel 
geschaltet, während die Nicdef' 
spannungswicklungenvon ein- 
ander unabhängig sind und 
je einen besonderen Bezitk^^ 
speisen. |H 

2, nach Fig. 97. Sowohl 
die Hochspannung^- als auch 
die Niederspan nungswjcklun'<^| 
gen sind in Parallelschaltung 
miteinander verbunden. Diese 
Schaltung hat den Vorteil, daO 
bei einem Defektwerden eines^ 
derTransIormatoren dieStrortt'^ 
Heferung von den benachbar- 
ten TransJormatoren erfolgen 
kann. Voraussetzung dieser 




Schaliung" ist^ daß sich die TransformafM 
kommen gleich sind. 

I 3. nach Fig. 98. Hier sind die Hochspannungswicklungen der em- 

'zeJnen Transfonnaloren, ebenso wie bei der Schaltung unter l, parallel 
geschaltet. Jedoch ist es duich die besondere Anoidnung der ParalleJ- 
schallung möglich^ daß sich die Belastungen im Hochspannungsnetz 
ausgleichen, was bei Schal- 
tung 1 nicht eintreten kann. 

L 4. nach Rg. 99. Diese 

►Schaltungsart ist die gebräuch- 
lichste. Von der Zentrale aus 

Iwird jederTransformalor durch 

'eine besondere Speiseleitung- 
mit Strom versorgt und speist 
unabhängig von den anderen 
Transformatoren einen be- 
stimmten Bezirk. 

Der große Vorteil der ruhenden Transformatoren besteht darin, daß 
dieselben keinerlei bewegliche Teile besitzen und infolgedessen auch 
keine Wartung benötigen. Sie lassen sich deshalb auch, ganz den je- 
weiligen Verhältnissen entsprechend, an jedem beliebigen Orte aufstellen» 
wenn derselbe nur trocken ist. 
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Die zu einer Transfoimatorstation gehörigen Schall- und Sicher- 
heitsapparate bestehen auf Hochspannungs- und NiederspannungseiJe 
aus je einem Schalter und Sicherungen; hierzu kommen noch bei ober- 
'r<iischer Leilungsanlage Blitzableiter auf Hoch- und Niederspannungs- 
scite und eventuell ein Zählet. Das Schaltungsschema für eine Trans- 
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forma lorstation mit oberiidischer Leitungsanordnung Est in Fig. 100 
dargestellt Die Hochspannungs-Hörnerblitzableiter können duich einen 
Aussctialter As zwecks Untersuchung und Reinigung abgetrennt werden; 
im übrigen erklärt sich das SchäElungsscheitia von selbst. 

Bezüglich des konstruktiven Aufbaues der Trausfofftiatorstationen 
gesagt, daU dieselben bei oberirdischer Leltungsverlegung in den 

meisten Fällen aus einem eisernen, 
stabilen Leitungsturm bestehen, in 
dessen Fuß der Transformaloi mit 
allen Zubehörteilen und Apparaten 
untergebracht ist. Die von oben 
kommenden Hochspann ungslet- 
tungen sind durch eEseme Rohre 
zu schützen, und ebenso muß der 
Transformator selbst in einem 
wasserdichten durchaus trockenen 
Räume im Fuße des Turmes unter- 
gebracht sein. Um bei Hantie- 
rungen in dem Transformatorraume 
für das Personal möglichst alle 
Gefahr auszuschlieBen und 
wechslungen in Apparaten 
Hoch- und Niederspannung zu 
vermeiden, sind Hoch- und Nieder- 
spannung rSumlich von einander 
zu trennen. 

Ein defartiget Trans- 
iormatorturm ist in Fig. 101 
aufgezeichnet. Der Raum 
am Fuße des Turmes ist 
allseitig wasserdicht mit 
einer Blechverkleidung ver- 
sehen und wird durch den 

Drehstromtran slo rmator 
selbst in zwei Teile zerlegt, 
einen für Hochspannung 
und einen für Niederspannung; durch gut schließende Türen kann man 
an jede dieser beiden Abteilungen gelangen. Durch ein Gasrohr, das iti 
der Mitte des Turmes hochgefühlt ist, gelangen die Hochspannungs- 
!eitungen in den Translormatorraum, während die Leitungen für die Nieder- 
spannung an der Außenseite des Rohres am Isolierlurm befestigt sind. 
Die Apparate im Innern des Gehäuses sind auf Winkel- und Flacheisen 
in genügenden Entfernungen von einander und von den Wandung 
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und ist oben durch eine 
geschmackvolle Kappe 
abgedeckt. 

Die Leitungsfüh- 
rung durch die einzelnen 
Appatale ist unter Be- 
achtung des Schaltungs- 
schemas Fig. 100 leicht 
H 2U verfolgen. 

Um Unberufenen 
den Zugang zu den 
Transf orra atorstatio n en 
möglichst zu erschwe- 
ren, bringt man die 
Transformatoren, beson- 
ders wenn es sich um 
solche geringerer Lei- 
stung handelt, mitunter 
auch anstatt im Fuße 
des Mastes in dessen 
Kopf an, wie Fig. 102 
zeigt. Ein Nachteil die- 
ser Anordnung ist die 
Notwendigkeit einer Lei- 
ter bei Revisionen und 
Reparaturen an dem 
Transformator oder des- 
sen Zubehörteilen. 
I Schließlich werden 
auch besondere stei' 
nerne Häuschen er- 
richtet, um den oder die 
Transformatoren nebst 
Zubehör aufzuneitmen 

und sicher gegen unbefugte Eingriffe zu schützen. DEese Transformator- 
häuschen haben den Vorteil daO in ihnen mehr Platz vorhanden ist, sodaß 
sämtliche Apparate Übersichtlich und für die Umgebung gefahrlos ein- 
gebaut werden tcönnen. In Fig. 103 ist ein Beispiel eines solchen 
Transformatorhäuschens wiedergegeben. Der Transformator befindet sich 
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unten, während die Hoch- und Niederspanniingsapparate höher gel^ 
UTid durch eine Leiter zu erreichen sind. Auf dei linken Seite des 
Gebäudes sind die Niederspannungsapparate, auf der rechten Seile die 
Hochspannungsapparate monliert. Ein besonderer Auslührungsina$t ißr 
die Leitungen macht sich wegen der Höhe des Transfofmatorbauses ent 
behrlich. 
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Sind die Leitungen unterirdisch als Kabel verlegt, wie man dies 
meistens bei größeren Anlagen innerhalb von gtßßeren Städten findet, 
so ist es, besonders wenn die PäatzverhäHnisse auf den Straßen und 
Plätzen beschrankt sind, vorteilhaft, die Transformatorstationen ebenfaBts 
unterirdisch anzulegen. Man erhäh dadurch, well mein Raum beansprucht 
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die Hochspannung und Hnjts die Apparsle fOr die Niederspannung be- 
finden. Um zu vermeiden, daß sich in dem Räume feuchte Luft oder 
Wasser ansammelt, ist, wie dies auch aus der Zeichnung hervorgeht, 
für genügende Ventilation bezw. für einen Anschluß an die Straßen- 
schletißenanfage Sorge zu tragen. 

2. Umformer für Wechselströme in Gieichstrdme. 
Während bei einer Umformung von Wechselstrom in einen Wechsel- 
strom anderer Spannung sog. .ruhende" Umformer (Transformatoren) 
benutzt Werden, die also Iceinerlei beweglichen Teile aufweisen, muß 
man bei einer Transformierung von Wechselströmen in Gleichströme 
von diesen Vorteilen absehen. Für diese Art von Ttansformierung macht 

sich vielmehr ein aus 
zwei Maschinen gebildetes 
Umformer • Aggregat 
(umlaufender Umformer» 
notwendig, das wie jede 
andere Maschine einer 
Wartung und Pflege be- 
darf. 

Will man also z. B. 
Drehsttom in GJeichslfom 
umformen, so würde dies 
in der Weise zu erfolgen 
haben, daß ein Drehstrommotor eine Gl eichstromdynamom aschine an- 
treibt, der dann der gewünschte Strom zu entnehmen ist. Der Zusammen- 
bau der beiden Maschinen erfolgt in den meisten Fällen direkt durch eine 
Kupplung, wie Fig. 105 schematisch darstellt. Beide Maschinen kommen 
mitunter auf einer gemeinsamen gußeisernen Grundplatte zur Aufstellung; 
in den meisten Fallen allerdings werden sie ohne eine solche Platte 
direkt auf das gemeinsaime gemauerte Fundamenl montiert. 

Zu jeder der beiden Maschinen des Umformer-Aggregates, Motor 
wie Dynamo, gehören selbstverständlich die erforderlichen Apparate und 
Leitungen. Aus einem Schaltungsschema wird dies am besten ersichtlich. 
So zeigt z. B. Fig. 106 das Schallungsschema eines DrehstrOm-Gleich- 
Strom-Umformers; durch einen Drehstrommotor mit Schleifritigatiker 
(Anlasser) wird eine Gleichstromdynamo angetrieben, die den Strom 
mit der gewünschten Spannung liefert. Der Motor ist unter Zwischen- 
schaltung eines Ausschalters und der erforderlichen Sicherungen an das 
Drehstromnetz angeschlossen. Die gleichen Apparate, sowie der Neben- 
schluß-Regulator sind in dem Stromkreis der Gleichstrom-Dynamo vor- ' 

gesehen. Die erforderlichen Strom- und Spannungsmesser sind dei 
Einfachheit halber in dem Schema weggelassen. 
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Da dieser Umiormer bewegliche Teile besitzt, kann naturgemäß der 
lutzeHekt des gesamten Aggregates bei weitem nicht so hoch sein, 
wie dies bei einem ruhenden Transforinator gleicher Leistung der 
Fall ist. 

Eine etwas anders gestaltete Scha,Itung eines Drehstrom -Gleichst rom- 
Umformers zeigt Fig. 107. Der antreibende Motor ist hier kein Motor 
mit Schleifringanker, sondern ein solcher mit Kurzschtußaoker, wodurch 
sich die Schaltung etwas vereinfacht. Ferner ist der Nebenschluß- 
Regulator zu der Dynamo nicht an diese selbst angeschlossen, wie in 
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Rg. 106, die Maschine besitzt also keine , Selbsterregung", sondern er 
ist an ein von der Dynamo unabhängiges Gleichstrom netz angeschlossen; 
die Maschine besitzt daher „Fremderregung". Der Motor kann mit 
l^urzschlußanker naturgemäß am für geringe Leistungen verwendet weiden» 
Schließlich ist ein ausführliches Schaltungsschema mit allen Appa- 
raten und Instrumenten, sowie dem zugehörigen Diehslrom-Cenerator in 
F^ig. 108 wiedergegeben. Der durch den Generator erzeugte Drehstrom 
v'on z. B. 500 Volt wird mit Hilfe eines Drehstrommotors und einer 
örel leite r-Gleichstromdynamo in Gleichstrom umgesetzt. Die erforder- 
^^ehe Erregelmaschine für den Generator, sowie Strom-^ Leistungs- und 
^^ pann ungsmesser Sind tn der Zeichnung enthalten. Ebenso besitzt die 




eine Dynamomaschine für elektrolytische Zwecke in Betrieb genommen 
werden sollte. Da solche Dynamos mit niedrigen Spannungen (30 bis 
40 Voll) aibeiten, 'wäre die Auistellung eines Umformers erforderlicHt. 
Das Schaltungss<:hema einer solchen Anäage ist in Fig. 109 gegeben. 
Die Dynamo erhält ihre Erregung von der primären Seite aus, besitzt 
also Fremderregung. 





aber von vielleicht anderer Spannung und Perioden zahl umzuwandeln 
U\, sehr seilen sein werden. Neuerdings kann es jedoch leichter vor- 
iominen, daß z. B. Drehstrom 

von einer Periodenxahl 50 in /""'>'*'* j^-^z/^^^i^ 

einphasigen Wechsels troto \ron 
einer Periodenzahl 15 — 20 um- 
gewandelt werden muß, da steh, 
wie in Abschnitt VII bereits erwähnt, 
der Einphasen- Wechselstrommotor 
sehr gut für Bahnzwecke verwenden 
laet. Da es sich herausgestellt hat, 
daß diese Einphasen-Wechseislrom- 

tmotoren mit einer Petiodetizahl von 
ea. 18 pro Sekunde am wirtschaft- 
lichsten und sichersten arbeiten, ist 
eine Umformung in dem oben ge- 
nannten Sinne leicht möglich. Das 
hierzu gehürlge Schaltungsschema 
gibt Fig. 110 wieder, nach dem 

S»tll«T. 
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Drehsirommotor einen Einphasen - Generator mit einer Frequenz_ 
18 pro Sekunde antreibt. 
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IX. Abschnitt. 
Schaltungen elektrischer Anlagen. 

1. Schahungen für Gte!chstrom -Anlagen. Die hauptsächlichsten 
Schallungen elektrischer Gleichstrom -Anlagen für kleinere und mitttere 
Ausdehnung sind bereits in Abschnitt U\ durch die Abbildungen 41, 42 
und 43 gegeben. Gelegentlich der Besprechung der Akkumulatoren 
wurde gesagt, daß eine elektrische Anlage mit einem Einfachzellen- 
Schalter, mit einem DoppelzelknschaÜer oder aber mit einem letzteren 
und einer Zusatzdynamomaschine ausgestattet werden kann. Anlagen 
ohne jede Akkumuiatorenballerie werden nur höctist selten zur Aus- 
führung kommen, da gerade bei kleineren Beleuchtungsanlagen, die nicht 
selbständig, sondern nebenbei von einer Haupttransmission mitbetrieben 
werden, eine Batterie zu den unumgänglichsten Bestandteilen gehört. 

Die Verwendung eines Einfachzellensciialters wird, wie bereits in 
Abschnitt 111 erläutert, sich nur in wenigen Fällen empfehlen; in den 
weitaus meisten Fällen ist ein Doppelzeilenschalter in Benutzung zu 
bringen, und kommt somit das Schaltungsschema nach Fig. 42 in Frage. 
In der Tat wird man auch bei allen kleineren elektrischen Beleuchtungs- 
anlagen, wie sich solche z. B. in kleineren Fabriken, in Hotels und 
Kurhäusern, in Privat Häusern, Villen und dergf. vorfinden, dieses Schal- 
tungsschema dem Bau der Anlage zugrunde legen. Wie üblich und 
bereits näher in Abschnitt IH erörtert, arbeitet im normalen Betriebe 
die Dynamomaschine auf das Netz unter Zwischenschaltung der erforder- 
lichen Apparate als Sicherungen, Schalter, Strommesser- Ebenso liegt 
in dem Batteriestrom kteis ein Ampeiemeter mit einem Ausschtag nach 
beiden Seiten, um sowohl den Ladestrom als auch den Entladestrom 
messen zu können. Damit die Batterie sich nicht über die Dynamo 
entladen kann, ist in deren Stromkreis noch ein MinimalausschaMer ein- 
gebaut, der also automatisch den Stromkreis unterbricht, wenn die 
Stromstärke auf einen gewissen tiefsten Wert herabgesutiken ist. 

Handelt es sich um eine Anlage größerer Ausdehnung, bei der 
auch während der Ladung der Batterie eine größere Anzahl Lampen 
brennen oder Motore laufen sollen, so kommt, wie in Abschnitt lil 
bereits erwähnt, eine Zusatzdynamomaschine und dementsprechend die 
Schaltung nach Fig. 43 In Frage. Eine Ausführung der Anlage In 
dem zuletzt genannten Sinne kann auch bei kleineren Zentralen mit 
Erfolg zur Anwendung kommen. Allerdings darf nicht aus dem Auge 
gelassen werden, daß bei einer Gleichstrom-Zweileiteranlage, wie so!che= 
durch die Fig. 41, 42 und 43 dargestellt werden, der Aktionsradius, 
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d. h. also die Größe in einer Längeneinheit gemessen, die angibt, 
wieweit von der Zentrale weg eine Stromversorgung noch wirtschaftlich 
dmchführbar ist, ein verhällnismSßig kleiner ist. Da bei Gleichstrom- 
Zweileiteran lagen meistens mit Spannungen von 110, 120 und maximal 
220 Volt gesibeitet wird, ist das Vetsorgungsgebiet auf einen Aklions- 
ladius von 2 bis 3 km beschränkt. 

Soll die Größe des Versorgtingsb ereich es ein« Gleichstrom -Zentrale 
erweitert werden, so muS das „Dreileitersystem" zur Verwendung 
kommen, wie solches bereits bei Besprechung der Dynamomaschine 
näher erläutert wurde. Da in diesem Falle mit der doppelten Spannung, 
also z. B. 2 X no — 220. 2 ;< 220 = 440 Volt geiechnet werden muß 
und nach diesen Spannungen die Leitungen zu dimensionieren sind, so ist 
das Versorgungsgebiet dieser Zentrale ein bei weitem größeres. 

Die Schallung der gesamten Anlage wird durch die Anwendung des 
Dreileitersystems etwas kotJip linierter. Es kommen hierbei entweder 
2 gleichzeitig arbeitende und nach Fig, 1 1 1 geschaltete Maschinen oder 
aber eine einzige Maschine mit einer besonderen Wicklung zur Auf- 
steElung. Benutzt man eine Maschine der zuletzt genannten Art, eine 
sogen. »Dreilefter-Dynamo', so ist nur eine einzige Antriebs- 
maschine erforderlich, was als ein Vorteil zu betrachten ist. Ein Nachteil 
einer solchen Maschine besteht andererseits darin, daß dieselbe zwei KoUek- 
loren besitzt, um einen Sliom von z. B. 2 >' 220 Volt abnehmen zu können" 

Das Schaltungsschema eineir elektrischen Gleichstiom-Dreileiter- 
rentrale mit den erforderlichen Zusatzmaschinen, der Batterie, den Fem- 
leitungen und allen Sicherheils-* Schalt- und Meßapparaten ist in Fig. 
111 aufgezeichnet. Zuerst soll das Schema erläutert und sodann sollen 
die Maschinen u. s. w. ihrer Größe nach bestimmt werden. 

Erläuterung des Schemas: 

Auf die SammeEschienen der Zentrale arbetteit zwei Dreileiter- 
dyrtamos, von denen jede einzelne den maximalen Stiombedarf decken 
kann; es ist somit für eine genügende Reserve Sorge getragen. In den 
Stromkreis feder der Maschinen sind zwei Strommesser Ai (je einer in 
den beiden Außenleitern), sowie je ein Minimalausschalter und je ein 
zweipoliger Ausschalter gelegt. Der Mittelleiter, der geerdet ist, darf 
im Betriebe nicht von der Maschine abgenommen werden. Jedoch 
ist auch hierfür für Fälle der Reparatur und Messungen ein Aus- 
schalter vorgesehen. Die Maschinen besitzen; Selbsterregung. Zur 
Messung der Maschinenspannungen (Spannung der Außenieiler unter- 
einander und Spannung je eines Außenleilers mit dem Mittelieilerj ist 
eiri Station sv oltmeter V mit einem entsprechenden Umschalter vorhanden. 
Außer den Maschinen befindet sich in der Anlage noch eine ge- 
nögend große Akkumulatorenbatterie, deren beide Hälften mit Bi und 

8- 
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Wie aus d«r Fig. 111 ersichtlich, sind außer den Hauplsamtnelschienen, 
auf welche die Dynamomaschinen und die AkkLimtilatDienbatterie arbeiten, 
noch zwei weitere Schrenengruppen vorgesehen und zwar eine für Ab- 
gabe an die Krattstrom kreise {Motorbetrieb) und eine |für Abgabe an 
die Beleuchtungsstromkreise. Eine Trennung dieser beiden Betriebe ist 
durchaus wünschenswert, da im anderen Falle durch die schwankende 
Stromentnahme im Kraftnetz auch das Licht gewissen unangenehmen 
Spannungs- und damit auch Helligkeitsschwankungen unterworfen wJre. 
Damit der Verbrauch in den einzelnen Netzen kontrolliert werden kann, 
sind zwischen den Hauptsammdschietien und den Verteilutigsktaft- bezw, 
Lichtschienen Zähler eingebaut. Außerdem werden neben den eigent- 
lichen Starkstrom -Fernleitungen (Speiseleitungen) noch schwache, sogen. 
PrQfdrähte gespannt, welche einerseits mit den Klemmen des Speise- 
punktes, andererseits durch einen Umschalter mtt einem Voltmeter in der 
Zentrale in Verbindung stehen. Diese Schaltung ermöglicht eine ständige 
Kontrolle der Speisepunktsspannungen in der Zentrale selbst. J 

Bestimmung der Größe der Maschinen und Batterie" 
Es soll angenommen werden," daß lOOO Lampen ä 16 NK und Motoren 
für 250 PS angemeldet sind. Der maximale Energiebedarf bestimmt 
sich somit zu: 

I. Lampen: bei 50 Watt pro Lampe und 250 Stunden Brenndauer 
low . 250 . 50^ _ ^^^ Kilowattstunden 



und 



1000 
1000 • 50 



1000 



n 



» 50 KEIowalt Maschinerjleistung. 

(einschl. der Verluste in den Leitungen).' 

2. Motoren: Rechnet man durchschnittlich unter Berücksichtigung 
des Wirkungsgrades pro Pferdekraft 900 Watt, so erhält man bei 2000 
Stunden Betriebszeit pro Jahr 

250 ■ 2000 ■ 900 = 450000 Kilowattstunden 
und 250 ■ 900 = 225 Kilowatt Maschinenleistung 

Keinschl. der Verluste in den Leitungen). 
Die gesarate Maschinenleistung (für Licht und Kraft zusammen) 
beträgt also 50 -f- 225 = 275 Kilowatt, 

wofür jede der Dynamomaschinen zu dimensionieren wäre. 

Wird angenommen, daß die Spannung in dem Dreilelternetz 2 - 220 
Volt beträgt, so wäre erforderlich: 
440 



id 



1,83 



240 Zellen. Wir wählen mit Rücksicht 



auf die in 

Zellen. 



den Leitungen auftretenden Spannungsverluste 248 ^2- 124 
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Da die Ladespannun^ bis 2,75 Volt pro Zelle steigt, herrscht am 
[Ende einer vollständigen Aufladung eine Spannung von 
248 • 2,75 = 682 VoH. 
Die Zahl der abzuschaltenden Zellen der Batteiie berechnet sich bei 
'Verwendung eines DoppelzellensciiaUers für jede Netzhälfte zu 
(124 -2,75) — 220 



2,75 



44 Elemente. 



Der Zetlenschalter muß demnach 45 Kontakte besitzen. 

Die Größe der Zusatzdynamo bestimmt sich wie folgt: 

Bei Entladung: 248 ■ 1,83 — 454 VoH = 440 -\- 14 Volt 
, Ladung: 248 ■ 2,75 = 682 , = 440 -|- 242 , 

Somit muO die Zusatzdynamo für einen Spannungsbereidi von 14 
[•bis 242 Volt bei der maximalen Ladestromstärke der Batterie (z. 6. 150 
Amp.) gebaut sein, was einer Leistung von 



r 
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150 t^24 KW entspricht. 
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2. Schaltungen Eflr Drehstrom-Anlagen. Ganz besonders fOr 
Kraftübertragungsanlagen in größerem Umfange, sowie auch bei der 
Überführung des elektrischen Stromes auf weitere Entfernungen kommt 
iit vielen, ja wohl den weitaus meisten Fällen, Drehstrom in Anwendung, 
Die Spatifiungen, die hierbei verwendet werden, sind verschieden ynd 
richten sich nach der Art der Anlage und nach den «u überwindenden 
Entfernungen des Siromerzeugers vom Stromverbrauch er. Bei größeren 
Kraftübertragungsanlagen in Fabriken, bei denen bedeutende Entfernungen 
nicht in Frage kommen, wird Drehstrom von 3 - 120, 3 ■ 220 und 
3 ■ 500 Volt meistens in Berücksichtigung zu ziehen sein. 

Das typische Schaltungsschema einer Drehstrom-Anlage für 500 VoU 
zugleich in Veibitidung mit einer Oleichstromanlage ist in Fig. 112 ge- 
geben. Ein mit Hälfe der Gleichstrom-Enegermaschine E D und des 
Hauptstromwiderstandes H R erregter Drehstrom-Generator G erzeugt 
Drebstrom von 500 VoU Spannung und arbeitet auf die Hauptsammel- 
schienerj unter Zwischenschaltung eines Strommessers A und eines 
Spannungsmessers V. Wie aus dem Schema ersichtlich ist, sind die 
Meßinstrumente (Strommesser und Spannungsmesser) nicht direkt in 
den Hochspannungsstromkreis eingeschaltet, sondern unter Zwischen- 
schaltung eines kleinen Transformators, eines sogenannten Meßtran s- 
formators. Auf diese Weise wird erreichl, daG in dem Instrumente 
selbst keine Hochspannung besteht, da das Obersetzungsverhältnis 
der Meßtransformatoren beliebig, also z. B. 500/1 10 Volt gewählt 
werden kann. Auf dei Schalttafel, auf der die Instrumente montiert 
sind, ist also Hochspannung nicht vorhanden, sondern nur Nieder- 
spannung von z. B. 110 Volt. Es ist somit auch einem Unfall durch 




- 121 - 



stellen den Strom zuführen. Jede der Leitungen I — IV ist mit einem 
dreipoligen Aussclialier, Sicherungen und einem einlachen elektromagne- 
tischen Stromzeiger (also ohne Meßtransformator) versehen. In diesem 
Falle sind der Biiligl<eit halber die einfachen elektromagnetischen In- 
strumente gewählt worden. 

f Der Stromkreis V speist einen Drehstromtranslormator, der die 
500 Volt auf 120 Volt zu Beleuchtungszwecken heiablransformiert. In 
diesem TransformatorsJromkreis äst ebenfalls ein Ausschalter, sowie ein 
Strommesser mit Transformator eingebaut. Die von den Lichtsamrael- 
schtenen fQr 120 Volt abgehenden Hauptleitungen sind infolge der 
niedrigen Spannung naturgemäß mit einfachen elektromagnetischen In- 
strumenten versehen. 

I Der Stromkreis VI endlich dient dazu, ein Umformer-Aggregat in 

Bewegung zu setzen, indem ein Drehstrommotor von 500 Volt eine 
Gleichstrom dynamo von 120 Volt Spannung antreibt. Die gezeichnete 
Schaltung dieser Gleichstromantage ht aus dem früher Gesagten ohne 
weiteres verständlich. Von den Gleichstrom -Sammelschienen gehen im 
ganzen 4 Leiturrgen ab, die einmal den Ström für Bekuchtiingszwecke 
liefern, dann aber auch elektroly tische Anlagen mit Energie zu ver- 
sorgen haben. 

BetrSgt fQr die vorstehende Anlage z. B. die gesamte von dem 
Generator zu erzeugende elektrische Energie 2S6 KW, so bestimmt sich 
die Größe des Kraftbedaifs des Diehsirom-Geneiators in Pferdestärken 
bekannllich nach der Formel 

L = - ;.„„ — ^, worin L die erfoiderlicheLeislung 

der Anbiebsmaschtne und W 
den gesamten Energiebedarf der Anlage in Kilowatt bedeutet. Rechnet 
man in unserem Falle mit einem durchschnittlichen cos ^ "> 0,86) so 

I erhält man 
SS"/!) angenommen werden kann. 
Wtlrde der Generator durch eine Dampfmaschine angetrieben, so 
wäre diese so zu dimensionieren, daß sie bei einer Leistung von 3S0 PS 
den günstigsten Dampiverbrauch besäße. 
f Wie wir bereits bemerkt haben, betrigt der maximale Eti^giebedarf 
der Anlage ca, 2ö6 KW. Das dieser Zahl am nächsten kommende 
normale Modell soll bei 125 Touren pro Minute und einem Wirkungs- 
grad von 94°/a bei cos y ^ 1, also induktionsfreier Belastung, 350 KW 
leisten, hierbei beträgt der erforderliche Kraftbedarf der Maschine ca. 
507 PS. 



I 

I 

belcar 
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Nimtnt man nun an, daß 
in unserem Beispiel cos tf 
-=0,86 beträgt, so ist die 
tatsächHclie Leistung des Gene- 
rators bei dieser Pliasenver- 
schiebung nicht 350 Kilowatt, 
sondern 
350 ■ 0.86 = ca. 300 KW. 
Der erfofderlkhe Kfaft- 
bedarf ist sodann aucFi: 
507 • 0,86 = 436 PS. Infolge 
der höheren GeneratorleEstung 
müßte also auch die Dampi- 
maschine ca, 430 PS maximal 
zu leisten imstande sein. 

Zusammenfassung; es 
wird also für die Anläge ein 
Dreh Strom -Genera tot gewählt, 
der bei 1 25 Touren pro Minute 
3 ■ 500 Volt Spannung, 50 Pe- 
rioden, bei einer Phasenver- 
schiebung von 0,86 und einem 
Kraftbedari von 436 PS eine 
Leistung von 300 KW ent- 
wickelt. Infolge der Wahl 
dieses größeren Modelles (der 
tatsächliche Bedarf soll ja nur 
ca. 286 KW betragen) ist eine 
genügend große Reserve der 
Anlage für spätere Erweite- 
rungen vorgesehen, 

Da$ Schaltungsschema 
einer Drehstrom - Zentralan- 
lage ist durch Fig, 113 ge- 
geben. Dasselbe unterscheidet 
sich von dem Schema der 
Fig. 112 hauptsächlich da- 
durch, daß anstelle des ein- 
fachen durch Hand zu be- 
dienenden Ha uptaussch allers 
ein bei einer gewissen hohen 
Stromstärke automatisch 
wirkender Ausschalter vei- 
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wendei wird. Es machen sich dadurch auch besondere Abschmelz- 
Sicherungen unnötig, an deren Sielle die bereits in Abschnitt IV erwähnten 
Ausschalterelais treten. Ferner sind in diesem Schema außer dem Aus- 
schalter As noch in jeder Leitung besondere, durch die Hand zu be- 
iienende sogenannte AbschaHer oder Trennsch alter Ab vorgesehen. 
)je$e einf^i^hen einpoligen Messerausschälter dienen dazu, nach Öffnung 
ies eigentlichen Ausschalters As die Maschine und zugehörigen Apparate 
Enochmals von den Sammelschienen abzutrennen , falls noch andere 
[MaschineTi auf die gleichen Sammelschienen arbeiten. Es wird durch 
[diese Trennschalter vermieden, daß die an der stillstehenden Maschine 
beschäftigten Arbeiter durch unt>edachtes Einschalten des Schalters As 
verletzt werden können, indem die Maschine und ihre Teile plötzlich 
Hund unerwartet von den Sammelschien.en aus unter Spannung gesetzt 
H werden. 

^P Die Wirkungsweise des automatisch ausschaltenden Schallers As ist 
^ folgende: 

I Die Relais R sind fUr eine bestimmte höchst zulässige Stromstarke 

I Eingestellt; wird diese Stromstärke überschritten, so wird durch An- 
ziehung eines Ankers zwischen den Kontakten 1 und 2 der Relais eine 
k leitende Verbindung hergestellt, sodaß der am Ausschalter As befind- 
^piiche Elektromagnet nach der aus Bg. 113 ersichtlichen Schaltung Strom 
"bekommt- Dadurch wird der Kern K in das Innere der Magnetspule 
, E hineingezogen und dte Nase n freigegeben. Nunmehr wird mit HilJe 
I der Feder f der Ausschalter As ausgeschaltet. 

I Außer diesen Apparaten enthält das Schaltungsschema noch die üb- 

liehen Instrumente als Strommesser mit Transformator und Schienenvolt- 
meter mit Transformator, 
^m Ein Beispiel einer größeren Drehstromzentralanlage für 2000 Volt 

^rfet durch das Schema in Fig. 114 wiedergegeben. Eine derartige An- 
lage findet sich z. B. häufig in größeren Bergwerksbetrieben, in denen 
die Grubenförderungen, Kohlentransporte und Kohlenwäschen elektrisch 
betrieben werden. Zur Erläuterung des Schemas in Fig. 114 sei fo(- 
gendes bemerkt: es sind zwei Drehstromgeneratoren G zur Lieferung 
des gesamten Stromes für 2000 Volt Spannung vorhanden. Jede dieser 
beiden Maschinen arbeitet unter Zwischenschaltung der üblichen und 
erlorderhchen Apparate als Schalter, Abschalter, Sicherungen, Ström- und 
Leistungsmesser auf die Sammelschienen. Zur Erregung der Generatoren 
sind besondere Gleichstromdynamos nicht vorhanden; vielmehr erfolgt 
die Erregung von gemeinsamen Sammelschieneti aus, die wiederum 
ihren Gleichstrom von einem Drehstrom -Oleich ström umform er- Aggregat 
geliefert bekommen. Außer diesem Umformer ist noch eine Batterie B 
vorhanden, die ebenfalls zur Erregung herangezogen werden kann. Die 
verschiedenen Ausschalter As i bis As i dienen folgenden Zwecken: 





wird Sctiaher Abs auf Kontakt 3 und 4 gestellt, so arbeitet die 
Batterie auf dEe LicMsammelschienen. 

Wird Schalter As 3 auf Kontakt 1 und 2 gestelM und As« auf 2 
und 4, so arbeitet die Gleichstromdynamo auf die Lictilsammdschienen. 
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Wird Schaller Asa auf Kontakt 2 und 4 gestellt, so arbeitet die 
Gleichstromdynamo auf die Erregersamtitelschienen. 

Wird Schalter Ast auf Kontakt 1 und 3 gestellt, so afbeitet die 
leichstromdynämö auf die Batterie (zur Ladung). 

Um beide Drehstrom -Generatoren gemeinsam auf die Sammeischienen 
arbeiten lassen zu können, ist ein Phasen- und Perioden Vergleichs- 
apparat nach dem System von Siemens u. Halske, wie solcher bereits 
^ftauf Seite 69 beschrieben ist, vorgesehen. Eine nochmalige Erläuterung 
^Bder Wirkungsweise dieses Apparates erübrigt sich hEer unter Hinweis 
Kauf Kapitel VI. 

~ Schließlich sei zu dem Schaltungsschema noch bemerkt, daß liäufig 
die verschiedenen einzelnen Hauptsirom-Regulatoren HR der einzelnen 
Maschinen (In Fig. also 2 Stück) durch eine Gallesche Gelenkkette oder 
I eine Spindel mit Schneckenrädern untereinander starr verbunden werden 
I und dadurch itnmer eine glei^^hzeilige und gleichmäßige Regulierung 
^Bder Erregerspannung zulassen. Die Regulierung der Generatorspannung 
erfolgt ja bekanntlich durch Veränderung der Erregerspannung mit Hitfe 
der Hauptstrom-RegLtlatoren HR, die Verstellung dieser Regulatoren geht 
In vielen Fällen auch automatisch vor sich, indem bei zu hoher oder 
zu niedriger Betriebsspannung ein kleiner Motor durch die Betätigung 
eines Spannungsrelais in der einen oder anderen Richtung in Drehung 
versetzt wird und durch diese Bewegung die Regulatoren HR in dem 
einen oder anderen Sinne verstellt. 

Bei größeren Hochspannungs-Zentralan lagen ist stets besondere 
' Sorgfalt auf eine richtige und günstige Anordnung der Sammel- 
, schienen am Schallbrett zu legen. Man nimmt deshalb zweckmäßig 
I eine oder mehrere Unterteilungen des gesamten Schienensystems vor, 
sodaß dasselbe sich ohne Mühe und Gefahr, sowie ohne Betriebs- 
störungen in einzelne stromführende und stromlose Abschnitte zerlegen 
I IJßl. Eine derartige Abtrennung einzelner Teile des Sammelschienen- 
systeras ist zur Vornahme von Reparaturen während des Betriebes un- 
^erläBlich. 

^P In Fig. 1 15 ist ein Beispiel einer solchen Schienen -An Ordnung 
"gegeben. Die gesamte Zentral- An läge enthält die 4 Dynamos 1, 2, 3 
1 und 4; diese Maschinen arbeiten auf eine Sammelschienengruppe S, 
welche durch die Abschalter (Trennschalter) Ai.AzundAs in 4 einzelne 
Teile, bestehend aus je einer Dynatno, zerlegt werden kann. Durch 
vier weitere Leitungen sind die Schienen S mit einer zweiten Schienen' 
gmppe S), den sogenannten Verteilungssammelschienen, in Verbindung 
gebracht. Auch in diese Verbindungsleitungen sind Abschalter Bi.Bi, 
Bj und B* eingebaut. 

Bei einer derartigen Anordnung der Schienen und ihrer Abschalter 
es möglich, jederzeit eine beliebige der Maschinen stillsetzen und 
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von dem Netze vollständig abschalten zu können, sodaß gefahrlos 
Hantierungen an der Maschine und ihren Appaiaten vorgenommen 
werden können. Würden z. B. die Schalte! Ai, Ai und B; heraus- 
genommen, 50 ist Maschine 2 nebst Apparaten und Leitungen völJig 
Spannlingslos, während die übrigen Maschinen 1, 3 und 4 unbeanstandet 
arbeiten künnen. 

Aus der vorstehenden Erläuterung ersieht man also, daö eine richtige 
und praktische Verwendung der Trennschalter von großem Vorteil föf 
den Betrieb der gesamten Anlage sein kann und deshalb nicht als 
Nebensächlichkeit behandelt zu werden verdient. 

Als Schluß des Ab- 
^r/t^^n^^i^Ti^en.. Schnittes IX soll noch 

ein typisches Beispiel 
eines Schaltungsschemas 
für eine elektrische An- 
lage eines Bergwerks 
unter Tag angeführt wer- 
den. Im allgemeinen 
unterecheidet sich selbst- 
verständlich ein Schal- 
tungsschema einer sol- 
chen Anlage nicht we- 
sentlich von dem einer 
oberirdischen Anlage für 
gleiche Spartnungen und 

Stromarten. Anders 
allerdings verhält es sich 
mit den Motoren, Lei- 
tungen und Apparaten 
an sich. Bei der Wahl 
der für einen Bergwerks- 
betrieb zur Verwendung kommenden Motoren ist zu beachten, daß die- 
selben meistens einer ziemlich rauhen Behandlung ausgesetzt sind. Ferner 
wird in vielen Bergwerken die Luft einen hohen Feuchtigkeilsgehalt 
aufweisen, sodaß sich für die Wicklungen der Motoren ein besonderer 
Schutz erforderlich machen wird. 

Schließlich muß auch in Kohlenbergwerken mit schlagenden Wettern 
durch geeignete Spez^ialkonstrukt Ionen dafür gesorgt werden, daß diese 
Wetter nicht durch am Motor auftretende Funkenerscheinungen zur Ent- 
zündung gebracht werden können. 

Bezüglich der Apparate als Schalter, Sicherungen, Transformatoren 
u. s. w. ist zu bemerken, daß dieselben ebenfalls zur Vermeidung der 
Entzündung schlagender Wettei so gebaut sein müssen, daß schädliche 
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runkenbildungen unter allen UmstiäTiden ausgeschlossen sind. Es werden 
äeshalb auch meistens für Bergwerke Öl-Schatteir und entsprechend kon- 
ilniierte Sieherungen benutzt» bei denen eine Entzündung der Wettei 
gut wie ausgeschlossen Ist, sobald die erforderlichen Vorschriften 
nicht außer actjt gelassen werden. 

Als Leilungsmaterial für Krattübertragungs zwecke wird durchgängig, 
schon mit Rüci^sicht auf die Raumverhältnisse in den Schächten und 
Stollen, in Bergwerken eisenbandartniertes Bleikabel verwendet. Das- 
selbe wird mit hölzernen oder eisernen Schellen und Klanimern an den 
Wandungen der Schächte und Stollen befestigt und führt den Motoren 
(lum Betrieb von Pumpen, Ventilatoren, Luftkompressoren, Förderhaspeln, 
Seilbahren u. a.) den meistens hochgespannten Strom (Drehstrom von 
500 — 2000 Volt) zu. Für größere Bergwerksanlagen kann nur hoch- 
gespannter Drehstrom in Frage kommen und zwar weil: 

1. die gesamte Bergwerksanlage loberirdisch wie untenidisch) 
sich meistens auf einen ausgedehnten Komplex verteilt, 

2. In der Haupt^aciie Kraftanlagen {nicht Licht) in Frage 
kommen. 

3. die Motoren für Drehstrom in ihrer Bauart einfacher und für 
derartig schwere Betriebe dauerhafter sind als Gleichstrom- 
motoren. 

Ein Beispiel der Schaltung des elektrischen Teiles einer unter- 
irdischen Bergwerksanlage zeigt Fig, 116. Der hier zu besprechende 
Teil der Bergwerksanlage besteht aus dem Haupt-Einfahrtschaeht A 
und den Stollen A— J, C— E» C— F, K— G und K— H. Wie aus der 
Abbildung ersichtlich ist, befinden sich in den einzelnen Stollen an den 
Stellen D, E, F, J, G und H Elektromotoren, deren Größe in Pferde- 
stärken. Betriebsspannung und Verwendungszweck aus der Fig. 1 1 6 
ersichtlich ist. Da die vom Generator in den Schacht gelieferte Spannung 
2000 Volt beträgt, die Motoren in E, F, G und H aber mit 500 Volt 
betrieben werden sollen, macht es sich erforderlich, an den Stellen C 
und K je einen Transformator 2000/500 Volt aufzustellen. SchlieBlich 
sind in der Grube noch 3 Llchtstromkreise vorgesehen, zu deren Spei- 
sung in B ebenfalls ein kleiner Transformator 2000/120 Volt Aufstellung 
fänden soll. 

Durch Schacht A wird das Kauplkabel (3 ■ 2000 Volt Spannung) in 
die Grube hinabgeführt. Dieses Kabel kann durch einen Hauptaus- 
schalter As abgeschaltet werden; die Spannung im Schacht wird durch 
das Vollmeter V geprüft. Von diesem Hauptkabel zweigen nach B, C, 
D und K weitere Kabelleitungen ab, die ebenfalls einzeln gesichert sind 
und durch Schaller von der Hauptleitung getrennt werden können, in 
B ist ein Lichttransformator 2000/120 Volt aufgestellt; Hochspannungs- 
,iind Niederspan nungs kreis sind, wie aus Abbildung ersichtlich, mit 
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Schalter und Sicherung-en ausgestattet. Der Niederspannungsstrom kreis 
führt zu einer Schaltta-fel Si, von der aus die weitere Verzweigung des 
Stromes stattfindet. 

In C ist ein Krafttransformalor 2000/500 Volt aufgestellt; auch hier 
sind Hoch- und Niedeispannungsstrom kreis mit Sclialler und Sicherungen 
verseilen. In den Hochspannungs- 
Stromkreis ist außerdem noch ein 
Voltmeter . in den Niedeispan- 
nungsstromkreJs ein Amp^remeter, 
beide mit Meötransformatoren, ein- 
gebaut. Der Ncederspannungs- 
Stromkreis zweigt sich von den 
Schienen S aus tn die beiden 
Leitungen nach E und F, zu den 
beiden Haspe Imotoren für 500 
Volt Spannung. Diese beiden 
Leitungen enthalten je einen Aus- 
schalter. Sicherungen und ein Ani- 
peremeter (ohne Meßtransforma- 
tor). Sobald die Entfernung von 
C bis E und F lang ist, Ist es 
zweckmäßig und fast notwendig, 
am Orte des Motors noch einen 
Nota ussch alter einzubauen, um den 
Motor jederzeit vom Netae voll- 
ständig abtrennen zu können. 

Dieselbe Schaltung wie in C 
findet sich in K nach den Mo- 
toren in G und H. 

Die beiden Motoren in J und 
D sind als Hochspannungsmo- 
toren gedacht (für 2000 
Volt), brauchen also 
keine Transformatoren. 

Die Art und Weise 
der Gruppierung der einzelnen 
Apparate weicht bei einer der- 
artigen Anlage naturgemäß wesent- 
lich von der einet oberirdischen 
Station ab. Die Gtünde hierfür 
liegen auf der Hand und brauchen wohl nicht noch besonders aufgeführt 
ru werden. Selbstverständlich Ist es nicht Jmögl ich, unter Tag die Apparate 
und Instrumente auf einer gewöhnlichen Schalttafel unterzubringen, da ifk 
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eine solche nicht der genügende Platz vorhanden ist und sfch überhaupt 
eine solche Ausffihiung aus naheüiegenden Gründen nicht empfehlen könnte. 
Vielmehr verwendet man für solche Fälle meistens Kästen aus Ei&enbiech 
von ca. 2 m Höbe und ca. l m BKiU, m denen die Apparate, als 
Schaltei, Sicherungen u. s. w. untergebracht werden. Je nach Bedarf 
werden 2 oder mehr solcher Schaltkästen (siehe auch Fig. 137) neben- 
einander aufgestellt. Zekhnet man anstelle der einzelnen Apparate in 
Fig. 116 die zu jedem Motor, Tiansformator etc. gehörigen Schall- 
kästenj so würde sich Fig. 117 ergeben, Aus den in dieser Abbildung 
eingeschriebenen Bezeichnungen ist ohne weitere Erklärung die Leitungs- 
anordnung ersichtlich. Schaltkasten 1 z. B. enthält die Hauptsicherungen, 
den Ausschalter As und das Voltmeter V nebst Transformator; an diesen 
Kasten Ist auch die weitere Hauptleitung im Stollen angeschlossen. 
Schallkasten 11 enthält die Sicherungen und den Ausschalter für den 
Hochspannungsstromkreis des Lichttransformators. Schahkasten ill ent- 
hält die gleichen Apparate für den Niederspannungsstroinkreis des Trans- 
formators. Schaltkasten IV enthält die Sicherungen, den Schalier und 
das Voltmeter für den Hochspannungsstromkreis des Transformators in 
C; Schaltkasten V die Sicherungen^ den Schalter und den Stromzeiger 
für die Niederspannungsseite des Transformators. In gleicher odc 
ähnlicher Weise verhält es sich mit den übrigen Schaltkästen. 

X. Abschnitt. 

Die Schaltanlagen. 

Einen StiSerst wichtigen und leidet immer noch blufig als nebe 
sachlich behandelten Teil einer gesamten elektrischen Anlage bildet die-" 
Schalttafel. Auf derselben werden bekanntlich alle die Instrumente und 
Apparate aufgesetzt, die zur Vornahme der wichtigsten Strom- und 
Spannungsmessungen^ sowie zur Ein- und Abschaltung der einzelnen 
Stromkreise dienen. Mitunter und besonders bei größeren Hochspannungs- 
anlagen ist es sehr schwierig, eine zweckentsprechende Schaltanlage zu 
schaffen, ganz besonders auch deshalb, weil häufig der für die Schalt- 
anlage zur Verfügung stehende Raum sehr knapp bemessen ist. Das 
erste Erfordernis zum Entwurf und zum Bau einer schönen und pral^H 
lischen Schaltanlage ist das Vorhandensein eines genügend gjoßeH^ 
Raumes. Dieses Erfordernis ist um so nachdrücklicher zu betonen, je 
höher die Spannungen sind, unter die eine Schaltanlage gesetzt wird, 
denn es ist klar, daß man, um jede Gefährdung für das Bedienungspersonal 
auszuschneiden und um die Bedienung der Anlage übersichtlich zu 
machen, bei Hochspannungs-Schaltanlagen die Ansprüche bezüglich der 
Platz bemessung garnichl hoch genug stellen kann. 
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Ganz allgemein können die Schaltanlagen in zwei Gruppen geteilt 
werden, nämlich : 

1. Schaltanlagen für Niederspannung <bis 500 Volt), 

2. Schaltanlagen für Hochspannung (über 500 Volt). 
1. Schaltanlagen für Niederspannung. Bei diesen SchsHanlagen 

mmt in den meisten Fällen eine JVlarmortafel oder mehrere derselben 
lebeneinander gereiht zur Verwendung-, aul denen als isolierende Unter- 
ge sämtliche Apparate und Instrumente aufgesetzt sind. Hierbei ist 
arauf zu achten, daß alle Instrumente, an denen während des Betriebes 
iSufig und rasch Ablesungen zu machen sind, also z. B. Strominesser, 
■Spannungsmesser, Leistungsmesser. Isolationsmesser u. s. w., talsächlich 
auch in bequem ablesbarer Höhe auf der Tafel aufzusetzen sind. Werden 
die Instrumente zu hoch angebracht, so kann man die Skala nicht mehr 
genau erkennen, Werden sie dagegen zu tief angebracht, so muQ man 

ISich zwecks Ablesung bücken ; beides muß vermieden werden. 
Das Gleiche gilt von allen Apparaten, als Schalter, Regulatoren^ 
Zellenschalter u. s. w., die durch die Hand des Maschinisten zu be- 
dienen sind. Hier muß selbstverständlich darauf geachtet weiden, daß 
diese Bedienung auch auf bequeme und gefahrlose Weise erfolgen kann. 
Zu diesem Zwecke dliifen die Griffe der Schalter nicht zu hoch an- 

• gebracht sein. 
Bei Anlagen gtüOerert Umfanges, die mit sowohl praktischen als 
auch möglichst geschmackvollen Schaltanlagen ausgestattet werden sollen, 
wird man darauf achten, daß alle auf der Vorderseite der Schalttafel 
unschön wirkenden Apparate auf der ^Rückseite der Schaltwand plaziert 
werden. Man wird also die größeren und meistens etwas plump aus- 
sehenden Sicherungen, die Regulatoren, Zelknschalter u, s, w. hinter 
der Schalttafel für das Auge unsichtbar anordnen und nur die für eine 
etwaige Bedienung der Apparate erforderlichen Schalthebel und Hand- 
räder auf der Vorderseite der Tafel zum Vorschein bringen. 

Die Verbindungen der einzelnen Apparate und Instrumente unter- 
einander erfolgen entweder durch isolierte Kupferleitungen oder besser 
durch blanke Kupfeischienen, da sich letztere besser bearbeiten lassen 
und einen schöneren Anblick bieten als isolierte Leitungen. Selbst- 
verständlich Werden alle diese Leitungen auf die Rückseite der Tafel 
gelegt und durch erttsprechende Öffnungen den Apparaten auf der 
Schalttafel zugeführt. Noch besser ist es allerdings, wenn die einzelnen 
Apparate selbst mit Kontaktstücken versehen sind, die durch die Schalt- 
tafel hindurchreichen und auf der Rückseite derselben eine bequeme und 
leicht lösbare Verbindung mit den einzelnen Verbindungsschienen er- 
möglichen. Bei einer modernen und vorschriftsmäßig gebauten Schalt- 
tafel sollen also irgendwelche blanke Leitungsteile^ blanke Anschluß- 
klemmen oder dergleichen auf der Vorderseite der Tafel Oberhaupt nicht 

9" 
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sichtbar oder erreichbar sein. Eine solche Schalttafel wird bei geeigneter 
Anordnung der Instrumente und Schaltapparate geschmackvoll wirken 
und für das Bedienungspersonal in keiner Weise irgendwie Gefahr 
enthalten. 

Die Sammelschienen, die natürlich ebenfalls von vom unsichtbai 
hinter der Tafel anzubringen, sind, werden zweckmäßig aus weichen vier- 
kantigen KupfeTstangen gebildet, da sich diese am bequemsten auf ge- 
eignete Isolatoren aufmontieren lassen. Durch die Rg. 118, 119 und 
120 sind drei verschiedene Befestigungsweisen der Schienen auf Isola- 
toren aufgezeichnet. Die Montierung an die Porzellan -Isolatoren erfolgt 
durch eiserne Bolzen. Um die Schienen nach Möglichkeit vor schäd- 
lichen oxydierenden Einflüssen zu schOtzen und ihnen ein auch auf die 
Dauer gutes Aussehen zu geben, werden sie meistens verzinnt. 

Die Tafeln, auf denen die Instrumente und Apparate, beziehentlich 
deren Bedien ungs teile aufgesetzt werden, bestehen in den allermeisten 
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Fällen und am zweckmäßigsten aus Marmor, seltener nocti aus Schiefer, 
Holztafeln sirtd wegen der damit verbundenen Feuersgefahr durchaus 
verpönt. Bei kleineren Anlagen besteht die Schalttage] aus einer ein- 
zigen Tafel, während bei gröfieren Anlagen mehrere Tafeln aneinander 
gereiht werden. In dem letzteren Falle ist darauf zu achten, daß die 
einzelnen Marmortafeln möglichst die gleiche Struktur und Färbung 
aufweisen, da sonst das gute Aussehen wesentlich beeinträchtigt wird. 
Die Marmortafeln besitzen eine Stärke von 20 — 30 mm und sind auf 
der einen Seite, die nach vorn zu liegen kommt, sowie auch zweckmiOig 
an den vier Schmalseiten zu polieren. 

Mit Rücksicht auf die Leitungsführungen und die Befestlgutig der 
mitunter umfänglichen und schweren Apparate werden die Schalttafeln 
meistens vor eine Gebäudewand gestellt; kleine Tafeln befestigt man 
wohl auch mit Hilfe genügend langer Eisenbolzen direkt auf der Wand. 
Hierbei ist jedoch zu beachten, daü zwischen Tafel und Wand noch 
genügend Raum bleibt, um eventuell eine Demontage und Umänderung 




der Rückseite der Talel liegenden Verbindiingsleitungen vot- 
'nettffltn tu künn^n. Nach den Vorschriften des Verbandes deutscher 
Elektrotechniker soll der Abstand einer Schalttafel von der Wand min- 
destens 1 ra betragen, und zwar soll däeses Maß bestehen zwischen der 
Wand und dem von der Schalttafel aus am weitesten nach rückwärts, 
also nach der Wand zu, ragenden spann ungsfQhrenden Teil irgend eines 
Apparates oder einer blanken Verbindungsleitung. Der gesamte Raum 
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hinter der Schalttafel wird zweckmäßig auf beiden Seiten mit Türen 
abgeschlossen. 

In folgendem sollen nunmehr einige typische Schaltanlagen fQr 
Spannungen bis etwa 500 Volt naher beschrieben werden. 

In Fig. 121 ist das S ehalt ungsschema einer Drehstrom -Generator- 
Anlage niederer Spannung aufgezeichnet. Die Erregung des Generators 
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erfolgt durch eine Gleichstrom - Neberisclilußdynamo, deren Strom 
und Spannung durch das Amp^remeter A bezw. Voltmeter V ge- 
messen wird. Zur Regulierung der Magnets pannung dien! der 
Nebenschluß regulato r R, während der Erregerslrom selbst noch 
durch einen Hauptslrom-Regulator Ri aul die richtige Stärke gebracht 
werden kann. 

Der Stromkreis des Generators selbst ist, wie Üblich, mit einem 
dreipoligen Schalter As, Sicherungen S, Strommesser A und Voltmeter V 
ausgestattet. Es ist nun die Aufgabe des Schalttafelkonstrukteur5> s<imt- 
liche Instrumente und Apparate iui der Schalttafel in möglichst günstiger 
Anordnung anzubringen. Das Bild dieser Schalttafel zeigt Fig. 122. 
Des besseren Verständnisses halber sind die Veibindungsleitungen mit 
dem Generator und der Erregermaschine mit aufgezeichnet. Man erkennt 
sofort durch einen Vergleich, daß die beiden Fig. 122 und 121 In jeder 
Beziehung übereinstimmen. Die Regulatoren werden durch Handräder, 
die durch die Maimortafel hin durch ragen, bedient. Die Schalter und 
Sicherungen sind in diesem Falle auf der Vorderseite der Tafel angebracht. 
Die Vorderseite der Marmorplatte ist, wie schon bemerkt, zu polieren, 
während die Rückseite zweckmäßig gehörig mit Emaillelack gestrichen 
wird, um zu verhüten, daß die rauhe Marmorfläche hygroskopische 
Eigenschaften, die dem Isolationszustande der Anlage gefährlich werden 
könnten, annimmt. 

Das Gerüst, auf welchem die Marmortafe! zu befestigen ist, kann 
in einfacher Weise aus Winkeleisen, U-Eisen und Flacheisen zusammen- 
gefaßt werden. Als typisches Beispiel eines solchen Eisenrahmens kann 
Fig. 123 gelten. Derselbe ist zur Aufnahme von 3 einzelnen Marmoi- 
platten eingerichtet. Aus Schönheitsrücksichten ist es zu empfehlen, 
das mittlere der drei Felder etwas größer als die beiden AuBenfelder zu. 
wählen, was in Fig. 123 auch geschehen ist. Die vier U-Eisen 80i45!8f6 
werden durch drei Winkeleisen 60/30,'5 In den Abständen 9Q0 mm, 
1000 mm, 900 mm gehalten. Auf dem mittleren Winkeleisen ruhen die 
Marmortafeln, die eine Höhe von 1100 mm und eine Dicke von 30 mm 
besitzen sollen. Durch eiserne Bolzen werden die Tafeln an den senk- 
fechten U-Eisensäulen atigeschraubt. Hierbei ist zu beachten, daß zwischen 
die Maimortafel und die Etsenflächen Streifen aus Asbest oder dicker 
Pappe zu liegen kommen, da sonst bei zu starkem Anspannen der 
Bolzen ein Zersprengen der Marmorplatte eintreten kann. 

Den unteren Teil der Schaltwand, der im allgemeinen also nicht 
mit Apparaten besetzt wird, wird man meistens nicht aus Marmor her- 
stellen, sondern aus Blechplatten, wie dies auch in Fig. 123 angegeben 
ist. Diese Platten können des besseren Aussehens wegen mit ent- 
sprechenden Zierleisten versehen werden. Die Befestigung der Bleche 
an der Vorderseite der Schalttafel ist In vergrößertem Maßstäbe durch 
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Fig. 123A wiedergegeben. An dem die Marmortalfel tragenden Winfee 
eisen ist ein Quadrateisen an8:eschfaub1, an dem das Blech befestigt ist. 
Die zur Anlage gehörigen Sicherungen sind auf der Rückseite der Tafel 
untergebracht. Zu diesem Zwecke sind an Flacheisen 60,5 zwei Winkel- 
eisen beiestigt, die eine kleine Marmortafel aufzunehmen haben. Auf 
dieser Tafel werden die Sicherungen aufmontiert. 

Um dem ganzen Gerüst den erforderlidien Halt zu gebenj sind die 
U-Eisensäuten am unteren Ende umgebogen (in Fig. 123B in vergrößertem 
Maßstab gezeichnet) und können auJ diese Weise mit Stein schrauben im 
Fußboden befestigt werden, Außerdem sind noch am oberen Ende des 
Gerüstes Mauerverankerungen angebracht. 

Bei dem Aufbaue eines eisernen Gerüstes für eine Schaltanlage ist 
darauf zu achten, daß die einzelnen Teile untereinander verschraubt und 
nicht vernietet werden, da eine Verschraubung selbstveistandlEch für einen 
etwaigen Transport der Vernietung vorzuzüehen ist 

Der Abstand des Gerüstes von der Wand ist hier zu ],5 m an- 
genommen^ was in Anbetracht der Sicherungstafel, die nach hinten aus- 
ladet, jedenfalls nicht als zu reichlich anzusehen ist. Das Gerüst ist mit 
öllarbeanstrich zu versehen. Einzelne wichtigere Dimensionen sind da 
Fig. 123 ohne weitere Erklärung zu entnehmen. 

Bei dej Veitwersdung höherer Spannungen (250—500 Voll) Ist es 
Vorschrift, das Bedienungspersonal nach Möglichkeit gegen die Gefähr- 
lichkeiten der hohen Spannungen zu schützen. Es ist infolgedessen 
nicht statthaft, auf der Vorderseite einer Schalttafel für höhere Spannungen 
(besonders in Wechselstrom-AnÜagen) Teile anzubringen, durch deren 
Berührung Verletzungen oder Tötung des Bedien ungsperso na Js zu be- 
fürchten ist; es ist also die Hochspannung von allen Instrumenten und 
Apparaten, die einer direkten Berührung zugänglich sind, fernzuhalten. 

Ist diese Vorschrift nicht allgemein durchführbar, so sind die Apparat 
und Instrumente, die Hochspannung führen, durch geeignete Schulz 
gehäuse, Glasplatten oder anderes gegen eine Berührung sicher zu schützen. 
In den meisten Fällen wird tjian jedoch in der Lage sein, durch ge- 
eignete Hilfsmittel und Konstruktionen überhaupt die Hochspannung von 
der Vorderseite der Marmortafeä fernzuhalten. Diese Hilfsmittel bestehen, 
wie schon früher ausführlich gesagt, ;bei MeOinstrumenten darin, dä& 
dieselben an kleine Transformatoren angeschtossen werden, sogenannte 
Meßtransforraaloren, welche die Hochspannung auf Niederspannung 
transformieren und an einer beliebigen Stelle hinter der Schalttafel auf- 
gestellt werden können. 

Um die stromführenden Teile der Ausschalter einer gefährlichen^' 
zufälligen Berührung zu entziehen, können dieselben so konstruiert 
sein, daß die Kontakte ebenfalls in geeigneter Weise hinter der Marmor- 
tafel befestigt werden, während auf der Bedienungsseite nur der Handgriff 
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des Schalleis sichtbar ist. Da es sich ferner, wie bereits En Abschnitt IV 
erwähnt, gezeigt hat, daß eine Unterbrechung des Stromkreises unter Öl 
unter erschwerenden Umständen, wenn also z. B, hochgespannter Wechsel- 
strom oder Gleichstrom von hoher Amperezahl in Frage kommt, äußerst 
vorteilhaft ist, so werden von allen größeren Elekttizitätslirmen zur Zeil 
die sogen. Ölschalter sehr bevorzugt. Man erzielt durch die Anwendung 
des Öles eine äußerst geringe Abnutzung der Konlaktteile; gleichzeitig 
findet keif] Auftreten irgend einer Feuererscheinung nach außen statt, 
sodafl diese Schalter ohne weiteres in feuergeiährltchen Räumen. Schlag- 
wettergTuben usw- Verwendung finden dürfen. 

In den Fig. 124 und 125 soll noch ein ähnliches Schaltgerßst wie 
es Fig. 123 zeigt, jedoch mit einer größeren Anzahl von Apparaten 
und "Instrumenten, sowie mit den eingezeichneten Leitungen auf der 

f Schalttafel vor Augen geführt werden. Es ist dieser Schaltanlage das 
Schaltungsschema nach Flg. 108 zugrundegelegt, durch welches die 
Schaltung einer Drehstiom-Gleichstroin-Umforraung dargestellt wird. Der 
Drehstrom- Generator, der in der üblichen Weise erregt wird, arbeitet auf 
die Sammeischieneti mit einer Spannung von 3 X 500 Volt, D« der 
Generator nur zur Umformung benutzt wird, ist eän Ausschalter nicht 
vorgesehen. Von den Sammelschienen aus wird der Drehstrommotor 
gespeist, der mit einer Dreileiter-Gleichstromdynamo von 2 X 250 Volt 
direkt gekuppelt ist. 

Die Instrumente auf der Drehstrom seite sind; J Amperemeter, 
■ 1 Leistungszeiger, 1 Ampi-remeter für die Erregung und I Spannungs- 
messer. Die Instrumente auf der Gleichstromseite sind: 2 Stromzeiger 
(je einer für jeden Außenleiter), 1 Maschinenspannungszeiger, 1 NetZ' 
spann ungszeiger. Hierzu kommen noch die erforderlichen Schalter und 
Sicherungen. 

Fig. 125 läßt die Anordnung der Instrumente und Apparate mit 
ihren Verbindungsleitungen auf der Schalttafel erkennen. Zweck- 
entsprechend sind die Teile für Drehslrom und Gleichstrom räumlich 
von einander getrennt, indem jede Stromart ein besonderes Tafelfeld 
erhalten hat. Die Sicherungen und Schalter sind auf der Vorderseite der 
Tafel gesetzt worden, können jedoch selbstverständlich auch auf der 
Rückseile derselben angebracht werden. 

■ Das Schalttafelgerüst.erhält dadurch, daß die Schaller und Sicherungen 
vom sitzen, eine sehr einfache Konstruktion, wie dies auch ohne weiteres 
aus Fig. 124 ersichtlich ist. Schließlich sind in Fig. 125 noch die 
Verbindungen der einzelnen Apparate untereinander und mit den Ma- 
schinen eingezeichnet, die sich selbstverständlich mit den Leilungs- 
lühfungen nach Fig. 10& decken müssen. 

Die in vorstehendem beschriebenen Konsltuktionen von Schaltlaiel- 
gerösten. und Schaltanlagen sind sämtlich solche, die in elektrischen 





Anlagen kleinen und mittleren Umfanges Verwendung finden können. 
Handelt es sich um Schaltanlagen grööeren Umfang-es, z. B. um solche 
für EleJftrizitälswerke. so erhalten auch meistens die Schalttafeln unü 
SchallgerQste eine besondere, von den vorstehend besctrriebenai Aus- 
fQhmngen abweichende Konstruktion, namentlich dann, wenn es sich unij 
Hochspannungs an lagen handelt. 

2. Schaltanlagen für Hochspannung, 

Bei Schaltanlagen füc Hochspannungen luber 500 Volt) ist es »• 
forderlich, ganz besondere Vorsichtsmaßregeln und Konstruktionen in 
Anwendung zu bringen, um den Forderungen, die an eine geMißchs- 
fahige derartige Anlage gestellt weiden, in jeder Beziehung nacbzukommen. 
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Die hauptsJchlichsten Bedingungen, die beim Bau einer Hochspannungs- 
schaltanlage gestellt werden müssen, sind 

I. gute Über^icbtUchlceit der Anlage uncl 
2- gelahriose Bedienung der Anlage. 
Diesen beiden wichtigen Forderungen kann bei dem jetzigen Stand 
der Elektrotechnik ohne Mühe nachgekommen weiden, wenn für die SchaM- 
anlage der genügende Platt zur Veffüguüg steht Dies ist nun leid« 
in vielen, auch neueren AnJagen. nicht der Fail, vielmehi glai^t m^ 
noch bluiig. die ganze umfangreiche und komplizierte Schaltanlage in 
fagecd einem vollständig ungeeigoetcit md unzurncbaiden RaiUD« 
untcfbringen zu kj^nnen, ein fataler, der dcb spiter skher licheo vlrd. 
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lEa soll deshalb stets beim Entwürfe eines elektrischen Hochspannungs- 
Kraftwetkes reclulzeilig auch auf die Schaltanlage Rücksicht genommen 
und entsprechende Räumlichkeiten vorgesehen werden. 

Eine gute Übersichtlichkeit einer Schaltanlage bedingt in erstei 
Linie, daß die Apparate für die Generatoren und diejenigen füi die aus 
dem Kraftweck abgeführten Fernleitungen räumlich getrennt werden. 
Es ist also eine besondere Schaltanlage für die Maschinen und eine 
solche fflr die Fernleitungen vorhanden, dJe miteinander selbstverständ- 
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lieh durch die erforderlichen Verbin dungsleilungen, Sammelsctiienen etc. 
imi Zusammenhange stehen. Durch die Fig. 126 und 127 werden zwei 
Ausführungen von Hochspannungsschaltanlagen nach vorstehend ge- 
nannten Gesichtspunkten schematisch dargestellt. Nach Flg-. 126 besteht 
die Schaltanlage aus zwei Schaltgerüsten mit Tafeln, und zwar trägt die 
vom stehende Tafel die Apparate und Instrumente für die Maschinen, 
während die rückstehende Tafel zur Bedienung der Femleiturigeii 
dient. Zwischen beiden Tafeln ist ein genügend breiter Gang vor- 
zusehen, um Gefährdungen des Personals auszuschließen. Über diesem 
Gange, selbstverständlich außer Handbereich, befinden sich die Samrael- 
schienen und Abschalter. Dadurch, daß die Schaltapparate für die Ma- 
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schinen und für die Fernleitungen voneinander vgllsiandig getrennt 
sind, kann eine falsche und eventuell folgenschwere Bedienung der ein- 
zelnen Apparate überhaupt niclit voikommen. 

Eine technisch besser durchgebildete Anordnung einer Schaltanlage 
als Fig. 126 zeigt, wird durch Fig. 127 wiedergegeben. Während in 
Fig. 126 die Schall-Gerüste (zur Aufnahme der Schalter, Sicherungen, 
Relais usw.) dicht hinter der Bedicnungstafel angeordnet sind, somit 
gewissermaßen mit dieser ein Ganzes bilden, sind in Fig. 127 diese 
Gerüste von den Bedienungstafeln getrennt, wodurch die gesamte Anlage 
noch übersieh tliche,r wird. 

Die Gerüste für die Maschinen- und Verteilungsleitungen sind in 
einem besonderen Raum, im Niveau des Maschinenhausfußbodens auf- 
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Flg. 126. 



gestelH, während die Bedienungsapparate auf einer besonderen Schalt- 
bühne oberhalb des Apparaten räum es angeordnet sind. Auf der Mamror- 
tafel auf der Bühne sind außerdem noch sämtliche Instrumente und 
sonstige erforderlichen Meß- und Kontrollap parate auigeseUI. Die Rück- 
seite der Schaltwand enthält keinerlei Hochspannung führende Teile oder 
Leitungen, sodaß das Bedienungspersonal überhaupt nicht mit der Hoch- 
spannung in Berührung iiommen kann. Die Schaltbühne ist durch eine 
Treppe mit dem Fußboden des Maschinenhauses verbunden,. Die in 
dem unteren Räume aufgestellten eisernen Gerüste zur Aufnahme der 
Apparate werden meistens aus Winkeleisen, U-Eisen und Flacheisen 
zusamm engesetzt j jedoch weiden hierfür von verschiedenen gröBerex 
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ElekttizUätsfintieti auch besondere Spezialkonstmktionen auf den Markl 
gebracht. 

Ein Nachteil der Anordnung einer Schaltanlage nach Fig. 127 gegen 
die Anordnung nach Ffg. 12ö besteht darin, daß die Ausschaltergriffe 
lUr die iVlaschinen und lür die Verteil ungs-(Fern-)Leitungen auf einer 
gemeinsamen Schalttafel sitzen, wodurch es nicht ausgeschlossen ist, 
daß einmaE falsch geschaltet wird. Um dies zu vermeiden sind d>e$haib 
in solchen Fallen besondere Vorsichtsmaßregeln und Vorschriften er- 
forderlich. 

Seit einigen Jahren werden anstelle der Marmorschalttafeln häufig 
sogen, Schaltsiulen verwendet. Ganz besonders gilt dies von Hoch- 
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Spannungsanlagen mit einer größeren Anzahl von Maschinen. In Fig. 128 
ist eine Schaltsäule für einen Drehstromgetierator mit den erforderlichen 
Nebenapparaten aufgezeichnet. Auf einer eisernen Säule von etwa 
Manneshöhe sind in einer geschmackvollen Weise die Maschifteninstm- 
mente, als t Strommesser A, 1 Leistungsmesser L und 1 Spannungsmesser V 
angebracht Um diesen Instrumenten Niederspannung zuzuführen, sind säe 
an Meßtransforma toten Tij T'j und Ts angeschlossen, die im Apparate- 
räum Auislellung finden. Die Verbindungsleitungen zwischen den Nieder- 
spannungsseiten n der Transformaforen und den Instrumenten werden im 
L Säulenschaft abwärts geführt. 

^H An der SchallsäuCe sind ferner auch alle weiteren erforderlichen 

^1 Apparate, die zur Bedienung der Schalter und Widerslände dienen, an- 
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Verwendung kommen, 
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größeren Umfanges, bei der SchaltsSulen zur 
wird' durch Fig. 129 und Ffg. 129a ver- 
anschaulich!. Die Figuren stellen die Gesamtanordnung der Anis 
in Vorder- und Seitenansicht dar, und zwar ist ersichtlich, daß 
einer erhöhten und vom Maschinenhaus aus durch eine Treppe er- 
reichbaren Bühne die Schaltsäulen fOr die Maschinen und hinter den 
Säulen in einem abgeschlossenen Räume die Apparate für die Fem- 
kilungen untergebracht sind. Die Schaltapparate für die Maschinen be- 
finden sich in einem besonderen Schaltraum unter der Bühne, wie aus- 
der Abbildung deutlich ersichtlich ist. Die Schaltbühne ist zu beider» 
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Seiten im Gemäuef gelagert und außerdem noch durch eine Säule ab- 
gesititet. Zu beiden Seiten der Bühne sind Treppen angeordnet. 

In welch« Weise nun die Schaltsaulen mit den Apparaten in Ver- 
bindung stehen, ferner, in welcher Weise die Gerüste für die Apparate In 
den Schalträumen untergebracht sind und wie die Leitungsführung von den 
Maschinen zur Schaltanlage und von der letzteren in die Fernleitungen er- 
folgt, Ist aus Fig. 130 (siehe Tafel) zu erkennen. Diese Abbildung zeigt 
iie Schaltanlage nach Fig. 129 in einer Seiten- und Vorderansicht, die 
GesamtdJsposition ist, wie schon bemerkt, dieselbe wie in Fig. 129. Die 
Schaltsäule, deren äußeres Aussehen aus der Vorderansicht aus Fig. 130 
zu ersehen ist, dientzur Aufnahme von 3 Maschinenmeßinstrumenten (z.B. 
einem Strommesser, einem Leistungsmesser und einem Spannungsmesserj^ 
Jede Maschine hat also ihre eigene Schaltsäule und letzere sind in einer 
Reihe auf dem vorderen Teile der Bühne aufgestellt. Durch den an der 
Säule bdindiichen Hebeigriff kann der Ölschalter der Maschine betätigt 
werden; zu diesem Zwecke führt ein Gestängeantrieb von der Schall- 
säule zu dem Schalter, wie das aus Fig. 130 folgt. Der Schalter ist 
auf einem Schaltgerüsl in dem unteren Schallraume aufgesetzt; auf dem 
gleichen Gerüste haben auch die fiii die Maschine erforderlichen Siche- 
rungen bezw. Relais, sowie die verschiedenen Meßtran sJormatoren für die 
Strom-, Spannungs- und Leistungszeiger der Maschine Aufstellung ge- 
funden. Alle diese Apparate sind schematisch in Fig. 130 mit ati- 
gegeben. Um den Kasten des ÖEschalters, der zur Aufnahme des Öles 
dient, bequem abnehmen zu können, sind auf dem Gerüste noch be- 
sondere Längsflacheisen e vorgesehen, auf die der Kasten beim Abnehmen 
aufgesetzt werden kann. Die Zuführung des Stromes von den Maschinen 
zur Schaltanlage erfolgt mittelst in Kanäle verlegter Kabelleitungen, die 
in dem Endverschluß enden, der am unteren Teile des Gerüstes an- 
gebracht ist. 

In dem Maschinen-Schaltraum haben außerdem noch die Haupt- 
.trom-Regulatoren (auf besonderen Konsolen stehend) Aufstellung ge- 
funden. Der Antrieb derselben erfolgt von den Handrädern H der 
Schaltsäulen aus durch eine Seil überf rag ung, die der Einfachheit halber 
in der Zeichnung weggelassen ist. Ferner sind in dem Schaltraume 
ch die Sammelschienen untergebracht, von denen aus die einzelnen 
Femleitungen nach dem oberen Schallraume für die Abzweigungen 
geführt werden. Jeder der Fernleitungsslromkteise ist ausgestattet mit 
Sicherungen, Strommesser (ohne Meßtransformator) und Ölschalter. Die 
Betätigung des letzteren erfolgt durch Hebelmechanismus, dessen Hand- 
griff auf der Marmortafel, die vor dem Schaltgerüst angebracht ist, für 
eine bequeme Montierung aufgesetzt ist. Auf den Marmortafeln sind 
außerdem noch die Zahler für die einzelnen Maschinen montiert. Die 
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zu diesen Zählern gehörigen Meßtran sformatoreTi müssen im Maschinen- 
schallraum Aufstellung finden. 

Schließlich sei noch bemerkt, daß der kleine, auf den Schaltsäulen 
angebrachte Umschalter T dazu dient, den kleinen, zum Betliebe des 
Regulators (vergl. S. 72) erforderlichen Motor in der einen oder an- 
deren Richtung in Bewegung zu setzen. 

Die Schaltgerüste und Schallsjiulen sind selbstverständlich und wie 
schon oben inehrfach bemerkt, stets so aufzustellen, daß für die Be- 
dienungsgänge der nötige Raum verbleibt. Um die In den Schalträumen 
beschittigteti Personen vor einer Beri^hrung mit den Spannung führenden 
Apparaten zu schützen, sowie um unbefugten Eingriffen möglichst vor- 
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zubeugenK sind die Schaltgerüste zweckmäßig mit abnehmbaren Gittern 
zu versehen. 

Der von den Maschinen kommende Strom würde die Apparate Uflit 
Instrumente in folgender Reihenfolge durchlaufen: 

Maschinenkabel-EndverschtuO-Relais-Transformator für den Strom- 
messer — Transformator iQr den Zahler und Leistungszeiger— ölschall« 
- — Sammelschienen. 

Die von den Sammelsehienen abzweigenden Ströme passieren: 

Sicherungen — Strommesser — Öfschaiter ^ Kabelendverschluß: 
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Wie des öfteren bereits bemerkt, soll für eine Schaltanlage immer 
ein ausreichender Platz zur Verfügung stehen; äst ein solcher in dem 

eigentlichen Maschinenhause nicht vorhanden, so kann man sich auf 
einfache und praktische Weise dadurch helfen, daß an das Maschirtenhaus 
ein Anbau angesetzt wird, wie es Flg. 131 und 132 im Querschnitt und 
Grundriß zeigen. Auch die in diesen Abbildungen aufgezeichnete Dis- 
position einer Schaltanlage ist unter Berücksichtigung moderner Einrich- 
tungen entworfen, d. h, also, es kommen Schalts3ulen, getrennte Maschinen- 
und Verteilungsgerüste, getrennte Schalträume in dieser Maschinen und 
Verteilungen, sowie eine Ober dem Maschinetih^us-Fußbodeti liegende 
Schaltbühne zur Anwendung. 
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Der Schaltanlage nach Flg. 131 und 132 soll das Schallungsschema 
nach Fig. 133 zugrunde liegen. Aus letMerem ist üü ersehen, daß der 
von den Maschinen gelJelerte Strom von 2000 Volt durch die Trans- 
formatoren T auf 10000 Voll transformiert und dann erst den Fem- 
leitungen zugeführt wird. Es macht sich in dieser Anlage somit ein 
besonderer Raum für die groSen Transformatoren erforderlich. Derselbe 
ist, wie aus der Fig. 132 folgt, im Erdgeschoß des Anbaues hinler dem 
Schaltraum für die Maschin engertisle M G vorgesehen. Die zu den 
Maschinen gehörigen Schaltsäulen sind auf der Schaltbühne aufgestellt, 
w3hrend das Appaialegerüst für die Verteil ungslei tu ngen im Obergeschoß 
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tionen. Eine derari ige Anlage Itomnil in den Figuren 134, 135 und 13S 
zur Darstellung. Es handelt sich hierbei i>m eine Verteflungsanlage 
eines größeren Bergwerkbetriebes, In einem aus Fachwerk ausgeSUhrten 
besonderen Gebäude sind die erforderiichen Apparate u nieige bracht. Im 
unleren TelEe der Verteilungsstation befinden sich die Schaltgerüste und 
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KabtI-Kanäk, in denen die von der Zentrale zuführenden oder aus der 
Verteilungsslation abgehenden Leitungen verlegt sind. Die Disposition 
ist in der Weise gedacht, daß 3 VerterlungsleÜungen aus der Station 
weggeführt werden, während der vierte Abteil des Gerüstes und die 
vierte Schaltsäule für die Zuleitung aus der Zentrale In die Verteüungs- 
statlon dient. Die Schaltsäulen sind im oberen Teile des Gebäudes 
angeordnet und tragen die erforderlichen ünsttumente sowie die Schalter- 
griffe zur Betätigung der Schaher im unteren Räume. Durch eine 
Treppe sind beide Räume miteinander in Verbindung gebracht. Es 
sei auch an dieser Stelle nochmals betont, daß bei allen derartigen 
Anlagen, bei denen ja meistens Hochspannung in Frage kommt, mit 
dem Räume niemals gespart werden soll; wird dieser Grundsatz beim 
Entwürfe einer Schaltanlage gebührend beachtet^ so 
wild es stets möglich sein , eine zeitgemäße und 
praktisch verwendbare Schaltanlage zu entwerfen und 
einzubauen, 

Als Abschluß dieses Kapitels sei noch einer be- 
sonderen Schalteinrichtung Erwähnung getan, die be- 
sonders im Berg- und Hüttenwesen, also in schweren 
Betrieben, in denen die Apparate gegen rauhe Be- 
handlung, ferner auch gegen Witterungseinflüsse 
Nasse etc. geschützt werden müssen, Anwendung 
findet. Es ist dies der sogen. Schaltkasten, be- 
stehend aus Eisen, in dem alle erforderlichen In- 
strumente, Schalter, Sicherungen , Meßtransformalo- 
ren usw. untergebracht werden. Ein solcher Schalt- 
kasten vertritt also die Stelle einer Schaltsäule bezw. einer Schalt- 
tafel mit dem zugehörigen Apparal-Qertiste. In Fig. 137 äst die Kon- 
staiktion eines Schaltkastens wiedergegeben. Die Höhe desselben beträgt 
meistens ca. 2 m, die Breite ca. 1 m und die Tiefe ca. 80 cm; je nach 
der Größe der einzubauenden Apparate können sich diese Mafle natur- 
gemäß entsprechend ändern. Der Kasten ist aus Winkel- und Flacheisen 
zusammengesetzt und allseitig durch Blechplatten wasserdicht abgeschlossen. 
Im unteren Teil sind in den melslen lallen die Kabelendverschlüsse, 
sowie Sicherungen untergebracht. In der Mitte des Kastens wird der 
Schalter befestigt, während im oberen Teil die Instrumente (Strom- oder 
Spannungszeiger) auf einer kleineren Marmortafel angebracht sind. Hinler 
der Instrumenlentafel ist Raum für einen etwaigen Meßtransformator. 
Um bequem zu den Sicherungen gelangen zu können, ist in der Vorder- 
vand des Schaltkastens eine Tür angebracht; alle Verkteidungsblectte 
sind so an dem Kastengerüste zu befestigen, daß sie ohne Mühe ab- 
genommen werden können. Der Schallergriff ragt aus dem Kasten 
.heraus, auch ist zur Möglichkeit einer Ablesung an dem Instrument 
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der Kasten an dieser Stelle mit einer Öffnung versehen, die mit einer 
Qlas£Ctieibe abgedeckt wird. 

Von derartigen Schaltkästen können zwei oder mehr, ganz nach 
Bedarf, nebeneinander aufgestellt werden und bilden dadurch eine ge- 
schlossene, den äußeren Einflüssen nach Möglichkeit entzogene Schalt- 
anlage. Soüen solche Kästen in den Gruben der Bergwerke aufgestellt 
werden, so ist darauf zu achten, daß sie leicht aus:einandernehinbai ge- 
baut werden, da sonst ihr Transport durch den Schacht und die Stollen 
leicht Schwierigkeiten verursachen kann. 



H leuchtungs- oder Kiaftüberiragungsanlage oder für eine Vereinigung der 
' beiden Verwendungszwecke erforderlichen Strom zu liefern. Es sollen 



XI. Abschnitt. 

Elektrische Kraftwerke. 
Das elektrische Kraftwerk dient dazu, den fQr eine elektrische Be- 





ISutert werden. Von einer Beschreibung kleinei Mas chinenstal Jonen, die 
nicht selbständig, sondern vieLleÜcht von einer bestehenden Kraftanlage 
betrieben weiden, Ist wegen def Einfachheit der Sache Abstand genommen 
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worden. Solche kleine, meistens Beleuchtungszwecken dienende Dyna- 
mos kommen eben dort zur Aufstellung, wo eine geeignete Transmission 
und ein, wenn auch beschränkter Raum für Dynamo, Batterie und Schalt- 
anlag-e vorhanden ist. 

Bei der Wahl des ErstellungsOrtes für ein selbstindiges Elektrizitäts- 
werk ist darauf Rücksicht zu nehmen, daß , falls zum Antrieb für 
die Dynamomaschinen Dampfmaschinen in Frage kommen, das fQr 
die Kesselspeisung und Kondensation nötige Wasser geschafft werden 
kann. Die Frage der Wasserversorgung kann entweder dadurch gelöst 
weiden, daß bei dem Vorhandensein genügenden Grundwassers Brunnen 
angelegt werden^ oder aber dadurch, daß das erforderliche Wasser einem 
größeren flieSenden Gewässer, das auch in trockenen Jahreszeiten eine 
erfordeiüche minimale Wasserlieferung nicht einstellt, entnommen wird. 
Jedenfalls ist die Frage der Wasserversorgung eine der wichtigsten bei 
der Wahl des Ortes für das Kraftwerk, |da hiervon naturgemäß dessen 
Lebensfähigkeit, sowie auch dessen Ecweiterungsfähigkeil ganz wesentlich 
abfiängig ist. 

Eine zweite, nicht minder wichtige Frage bei der Wahl des Er- 
stellungortes eines Dampfkraftwerkes ist die Anlieferung des Brenn- 
materials, der Kohlen. Es wird sich selbstverstiändlich nicht empfehlen 
und wird die Rentabilität des Elektrizitätswerkes vielleicht sogar in Frage 
stellen, wenn das Werk an einem Orte zur Aufstellung käme, für den 
die Anlieferung der Kohlen sich schwierig und kostspielig gestalten 
würde. Es ist deshalb zweckmäßig, die Elektrizitätswerke in der Nähe 
von Eisenbahnen und Bahnhöfen, von denen aus ein eigener Gleis- 
anschluß zur Beförderung der Kohlen möglich ist, zu errichten. 

Nicht zuletzt sprechen in den meisten Fällen natürlich auch rein 
elektrotechnische Forderungen bei der Wahl des Ortes eines Werkes mit, 
indem sich für jedes elektrische Leitungsnetz ganz bestimmte Stellen 
desselben als für die Errichtung des Kraftwerkes besonders geeignet er- 
geben werden. Diese Stellen sind mit Rücksicht auf das Leitungsnetz 
unJ dessen Kosten gebührend zu berücksichtigen. Da derartige Be- 
trachtungen jedoch außerhalb des Rahmens dieses Buches liegen, soll 
nicht näher auf diese rein rechnerischen Fragen eingegangen werden. 

Ist man sich über den Aufstellungsort des Kraftwerkes schlüssig 
geworden, so hat man sich dem eigentlichen Entwurf der Maschinen- 
und Schaltanlage zuzuwenden. 

Bezüglich der Aufstellung der Dynamo- und deren Antriebsmaschinen 
sei gesagt, daß zwischen den einzelnen Maschinensätzen, sowie zwischen 
den Maschinen und den Gebäudewandungen oder anderen festen Gegen- 
ständen ein genügender Raum für die Passage, sowie f(3r etwaige Re- 
paraturen vorhanden sein muß. Es soll mindestens überall so viel 
Platz vorhanden sein, daß die an den Maschinen beschäftigten Arbeiter 
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nicht durch allzugroQe Nähe der Übrigen, im Betriebe befindlich 
Maschinen gefährdet werden können. Zum Betriebe der Dynamo- 
maschinen werden bekanntlich die verschiedensten Kiaftmaschinen als 
Dampfmaschinen, Wasserturbinen. Gasmotoren, Dampfturbinen, v 
wendet. Sämtliche dieser Maschinen hat man im Laufe der Jäh 
auch zu einer solchen technischen und wirtschaftlichen Vollkommenheit 
gebracht^ daß sie sich durchgängig zum Betriebe auch der größten 
Dynamomaschinen jeder Stromart eignen. Bei grüißeren Maschinen- 
einheilen. in großen Werken, werden die direkt gekuppelten Bauarten 
zwischen Antriebsmaschine und Dynamo bevorzugt. Man erzielt da- 
durch Platzersparnisse, die besonders bei teurem Grund und Boden bei 
Erstellung einer gröBeren Anlage wesentlich ins Gewicht fallen können. 
Allerdings müssen bei großen Dampfdynamos, d. h. also bei einem 
Maschinensatz, der aus einer Dampfmaschine in direkter Kupplung mit 
der Dynamo besteht, die Dynamomaschinen eine große Anzahl Pole 
besitzen, da die Umdrehungszahl großer Dampfmaschinen vorteilhaft 
nicht über etwa 125 pro Minute betragen soll. Günstiger liegen die 
Verhältnisse bei den Dampfturbinen, die eine rainutlicfie Umdrehungs- 
zahl von 2000 bis 3000 besitzen. Allerdings werden hierbei wiederum 
auOerordentlich hohe Ansprüche an die mechanische Austübrung, sowie im 
besonderen an die Lagerkonstmktion und deren Schmierung und Kühlung 
gestellt Bei Anlagen geringeren Umfanges und dort, wo die Platz- 
verhaitntsse nicht beschränkt sind, wird in vielen, wenn nicht in den 
Weitaus meislen FäÜen, noch der Riemenantrieb in Anwendung ge- 
bracht. Gewisse Schwierigkeiten, die sich jedoch auch bei genügender 
Aufmerksamkeit von vornherein vermeiden lassen, können höchstens 
auftreten, wenn sowohl direkt gekuppelte als auch mit Riemen a 
getriebene Wechsel- oder Dreh stromm aschinen gemeinsam, also 
Parallelschaltung auf ein Netz arbeiten müssen. 

In einer jeden größeren Maschinenhalle, in der schwere Maschinen 
zur Aufstellung kommen, soll ein entsprechender Laufkran, der die 
samte Halle bestreichen kann, vorhanden sein- 

Bei kleineren Anlagen wird sich eine besondere Maschinenreserve 
erübrigen, da hierzu ja meistens eine Akkumulatorenbatterie vorhanden 
sein wird. Bei Anlagen größeren Umfanges, bei denen sich eine Betiiebs- 
stockung durch Versagen der Dynamomaschinen in hohem Maße un- 
günstig und störend bemerkbar machen würde (Bergwerksbetriebe, gro. 
Fabrikbetriebe, Elektrizitätswerke, die ganze Ortschaften mit Strom v 
sorgen), ist dagegen für eine ausreichende Reserve Sorge zu tragen. 
In solchen Fällen wird man deshalb immer die doppelten Maschinen- 
sfitze zur Aufstellung bringen, um beim Versagen der einen Maschine 
sofort die Ersatzmaschine in Betrieb nehmen zu können. 

Bezüglich des Akkumulatorenraumes ist zu bemerken, daß dersell 
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in möglichster Nähe der SchalHafel angeordnet wi'rd, damit die kost- 
spieligen Verbindungsleitungen zwischen den Zellenschaltern und der 
Batterie möglichst kurz ausiailen. Meistens finden deshalb die Akku- 
mulatoren in einem Räume dicht hinter der Schaltanlage oder auch 
unter derselben, im Keller. Aufstellung, Bezüglich des AkkunmlatorefT- 
Raumes selbst ist das Erforderliche bereits in Abschnitt lll gesagt worden. 

Was schließlich die Schaltanlage anbelangt, so ist dieselbe an einen 
Platz zu setzen, von dem aus bequem das ganze Maschinenhaus mit 
slmtlictien Maschinen zu übersehen ist. Bei Anlagen größerer Aus- 
dehnung, bei denen das Bedürfnis einer guten Übersicht naturgemäß 
noch stärker ist als bei kleinen Anlagen, werden deshalb die sogen. 
Schallbühnen mit vorn stehenden Schaltsäulen bevorzugt. Aber auch 
bei Anlagen geringeren ümfanges ist es stets zu empfehlen, die Schalt- 
anläge aui einem erhöhten Podiutn anzubringen; man erreicht dadurch 
auch gleichzeitig eine schwerere Zugänglichkeit für Unbefugte. 

Bemerkt sei noch, daß besonders bei kleinen Anlagen mitunter der 
Fehler gemacht wird, die Schalttafel dicht hinter der Dynamo (nicht 
neben derselben, wie es richtig wäre) anzubringen. Es kann dann leicht 
der Fall eintreten, daß die Schalttafel und ihre Instrumente durch von 
den Maschinen abspritzendes Öl und Schmutz verunreinigt wird. 

Die Überführung des Stromes von den Dynamomaschinen zu der 
Schaltanlage kann mit Hilfe oberirdisch verlegter isolierter Gummileitungen 
oder unterirdisch verlegter Kabel erfolgen. Die erstere Verlegungsart 
wird meistens bei kleinen, nicht selbständig betriebenen Anlagen in 
Anwendung gebracht und tr<igt allerdings nicht zur Verschöierune des 
Maschinenhauses bei. Die an zweiter Stelle genannte Verlegungsart 
mittelst isolierter Kabeüeitungen wird bei selbständigen, modernen elek- 
liischen Anlagen größeren Ümfanges fast allgemein benutzt, schon deshalb, 
weil sich Leitungen von größeren Querschnitten nur schwierig ober- 
irdisch zur Verlegung bringen lassen. Die Kabel werden entweder in 
besonderen von der Maschine zur Schaltanlage führenden Kanälen 
untergebracht oder aber an der Decke des Maschinenhau^kellers befestigt. 

Daß für ausreichende Beleuchtung und Ventilaiion der Maschinen- 
hjuser gesorgt werden muß. ist selbstverständlich. 

In folgenden) sollen einige Entwürfe und praktisch zur Ausführung 
gekommene elektrische Kraftwerke einer näheren Erläuterung in Wort 
und Bild unterworfen werden. In Fig. 138 ist der Grundriß eines 
kleineren Elektrizitätswerkes für Gleichstrom, 120 Volt, aufgezeichnet. Im 
Maschinenhaus sind vorerst zwei Lokomobilen aufgestellt worden, die 
durch Riemen je eine Gleichstiomdynamo anlreiben. Für eine spätere 
Erweiterung ist genügender Platz vorgesehen. An der Stirnwand d^ 
Maschinenhauses befindet sich die Schaltanlage, bestehend aus einer 
Marmortafel, auf der mit Rücksicht auf die niedrige Spannung die 
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Apparate und Instrumente vom aufgesetzt sind. Zur bequemeren Re- 
vision und Reparalur der auf der Rückseite der Tafel befindlichen Ver- 
bindungsleitungen ist hinter der Schaltanlage noch ein genOgend groBet 
abgeschlossener Raum vorhanden, in dem gleichzeitfg auch die nötigen 
Regulierwideestände, Anlasser und Zellenschalter untergebracht werden 
können- Dicht hinter dem Schaltraum liegt der Akkumulatorenraum- Di*; 
Sehaltzellen der Batterie werden an der Wand des Schaltrauines auf- 
gestellt, so daß die Zellenschalterleitungen kurz ausfallen, was, wie schon 
bemerkt, mit Rücksicht auf die Spannungsverluste und die Kosten steis 
anzuraten Ist. 

Im vorderen Teil des Gebäudes befinden sich außerdem noch die 
erforderlichen Räumlichkeiten für Lager, Werkstatt usw. Im Obergeschoß 
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des Vorderhauses kann eine Wohnung für den Betriebsleiter eingebaut 
»xrden. 

Eine Ähnliche wie die vorstehend beschriebene Anlage ist in Fig. 139 
dargestellt. Auch hier sind Lokomobilen zum Antrieb der Dynatno- 
maschincn iitpft'endet. Die Schallanlage steht frei im Maschinen haus, 
und der Akkumul«ö(T4um liegt im Obergeschoß des Vordergebäudes. ! 
Vor dem Podium der Schaltiifel ist das Zusatz -Aggr^at für die Batterie 
aufgcsicllt. während im Erdgeschoß des Gebäudes sich eine Wohnun^^.- 
für den Bclrfri>s)etta beflodet. Die Maschinen sind durch Kabel mi'^l 

der Schattanlagr vtibundea, und lur Unterbringung der Kabel dient eii « 

mit eteeriKn Rttfelblecb-Plittcn i^igededcter besonderer Kanal. Für ein«-^ 
«pllcfe Kivtltcnttiv des Weilns ist in Mascfatoenhaus und auf d^^^j 
^CMMtiRl dw trtoidvMdit rlili yoigmtlim. 





In Fig. 140 ist der Grundriß eines elektrischen Kraftwerkes auf- 
gezeichnet, bei welchem nicht Lokomobilen, sondern Dampftnaschiiaen 




in dtiektei Kuppelung itiit den Dytiamontaschinen vorgesehen sind. Es 
macht sich in diesem Falle nailirlich ein besonderes Kesselhaus nötig, 
in dem im ersten Ausbau zwei Kessel zur Aufstellung kommen. Für 
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en später aufzustellenden dritter) Kessel ist der Platz vorhanden, 
snso werden im Maschinentiaus zunächst zwei Maschinen montiert 
I für eine dritte der nötige Platz gelassen. In dem vorliegenden 
iwurfe ist auf eine möglichst bequeme und billige Kohlenzufuhr 
dtsicht genommen, indem an den Kohlenschuppen ein Anschlußgleis 
Bhrt ist, sodaQ die Kohlen direkt aus den Eisenbahnwagen in den 
iuppen entladen werden können. Der Fußboden des Kesselhauses 
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etwas tfefer als der Fußboden des Maschinenhauses und deshalb 
len zu tetzterem aus dem Kesselhaus einige Stufen. Die Schall- 
age ist etwas erhöht gebaut und besitzt rUckliegend einen genügend 
kßen Schaltraum zur Aufnahme der Apparate. Weiterhin sind im 
Igeschoß des Gebäudes noch einige Bureauräume, Lager und Werk- 
tt vorgesehen, womit allen Ansprüchen genügt werden wird. 

In den Kellerräumeti des Elektrizitätswerkes haE>en die Akkumulatoren, 
«rie die Kondensationsanlagen der Dampfmaschinen Aulstellung ge- 
iden. Im Obergeschoß des Gebäudes sind zwei Wohnungen vor- 
leben. 
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Den Grundriß und Querschnitt eines modernen, gioQziigig an- 
gelegten Kraftwerkes zeigt Fig. 142. Als Maschinen sind hiei Dampf- 
turbinen in Verbindung mit Dynamomaschinen vorgesehen. Die Turbinen 
haben den Dampfmaschinen gegenüber den Vorteil. däÖ sich in ihnen große 
Leistungen auf einem verhältnismäßig kleinen Platz unterbringen lassen. 
Wie aus dem Grundriß und Querschnitt der Anlage ersichth'ch ist, 
stehen die Turbinen nicht im Erdgeschoß des Gebäudes, sondern erhöht. 
im Obergeschoß. Diese Anordnung wurde gewählt, weil es wegen der 
Bodenverhältnisse nicht ratsam war, die Kondensationsanlage der Tur- 
binen unter das Niveau des Erdbodens zu setzen. Der Zugang vom 
Maschinenhaus in das Kesselhaus wird durch eine Treppe ermöglicht- 
Vorläufig sollen 4 Kessel und 2 Turbinen tut Aufstellung kommen; 
für genügende Erweiterung ist Vorkehrung getroffen. Die Schaltanlage 
findet auf einer erhöhten, besonderen Schallbühne Aufstellung. Für die 
Kohlenzufuhr aus dem Hofe in das Kesselhaus ist eine automatische 
Förderung vorgesehen, sodaß auch diese Arbeiten in bequemster, billigster 
und einfachster Weise erledigt werden. 



XII. Abschnitt. 
Die Berechnung einfacher Stromleitungen. 

In dem folgenden Abschnitt sollen die wichtigsten Formeln, die 



■bei der Berechnung einfacher Leilungsanlagen in Frage kommen, auJ- 
Hgeführt und durch Beispiele näher erläutert werden. Von dem Verbände 
^deutscher Elektrotechniker sind bekanntlich Vorschriften über die Aus- 
führung elektrischer Anlagen erlassen worden. Nach diesen Vorschriften 
können isolierte Kupferleitungen und blanke Kupferleitungen bis 50 qmm 
Querschnitt mit den in nachstehender Tabelle verzeichneten Stromstärken. 
bdastet werden. 



H Querschnitt 


Stromstärke 


Querschnitt 


Stromstärke ^M 


H in qmm 


in Ampi^ie 


in qmiii 


in Ampere ^^M 


H 0J5 


4 


95 


165 ^M 


■ 


6 


120 


200 ^1 


■ 


10 


150 


235 V 


■ 


15 


185 


275 


H 


20 


-240 


330 


■ 


30 


310 


400 


H 


40 


400 


500 


H 


60 


500 


600 


■ 25 


SO 


625 


700 


■ 35 


90 


800 


S50 


■ 50 


100 


1000 


1000 




130 




1 
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Blanke Kupferleitungen über 50 qmm können mit 2 Ampfere für 
das Quadratmillimeter belastet werden. 

Vorsiehende Belastungen haben auch für oberirdisch verlegte Kabel 
Gültigkeit- Werden die Kabel jedoch unterirdisch in den Erdboden, in 
einer Sandbetttingj verlegt, die eine gute Abführung der Wärme bewirld, 
so können Kabel bedeutend höher als vorstehende Tabelle angibtf be- 
lastet werden. FQr Einfachkabel bis 700 Volt Spannung gilt folgende 
Belastungstabelle. 



Querschnitt 


Stromstärke 


Q 


jerscbnitt 


Stromstärke 


in qmm 


in 


Ampere 




in qmm 


in Ampfere 


16 




140 




1S5 


530 


25 




175 




240 


6tS 


35 




215 




310 


705 


50 




260 




400 


810 


70 




315 




5O0 


930 


95 




370 




625 


1040 


120 




420 




800 


1190 


150 




475 




1000 


1350 
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elektrischer 


einfacher Leitungen 


soll eingeteilt 


werden In 




1. Berechnuni 


i der 


Leitungen für Gleichstrom 



ä. , , . . Wechselstrom 

und Drehstrom. 
1. Berechnung der Leitungen ffir Qleichstrom. In den weitaus 
meisten Fällen wird es erforderlich sein, bei einem gegebenen Spannungs- 
verlust in den Leitungen, deren Querschnitt zu berechnen. Bezeichnet 
man mit i die Stromstärke, die in der Leitung fließt, mit I die Ent- 
fernung der Stromverbrauchsstelle von der Dynamo, mit q den Quer- 
schnitt der Leitung, mit y. das Leitungsvermögen des Kupfers ^ 28 
und mit f den zulässigen Spannungsverlust, so gilt die Formel: 

i-1 

^ = T^r 

Umgekehrt kann man selbstverständlich auch schreiben 

i ■ 1 
■/. ■ q 
1. Beispiel. 

Nach Rg. 1 43 soll an einer Dynamomaschine im Gebäude A 
Energie nach dem Gebäude B übertragen werden, wo 50 Glühlampen 
ä 56 Watt gespeist werden sollen bei einer Spannung von 120 Volt, 
e =- 5",u von 120 = 6 Volt und I = 500 m. Welchen Querschnitt muB 
die Leitung besitzen? 

Es ist 




i • I 



50-56 

120 
28- 6 



- 500 
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2. Beispiel. 

Häufig kommt es Vor, daß von einer Dynamomaschine nicht 
nur nach einer einzigen S(e]le Stfom gelielert wird, sondern nach ver- 
schiedenen Orten, wie dies in Fig, 144 beispielsweise angedeutet ist. 
Die Dynamo in A speist 30 Tantallampen in B, einen 3-pterdigen Motor 
in C, und 50 Glülilampen In D. 

Sitll^r 11 
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Der Querschnitt der Hauptleitung von A nach D berechnet sich in 
diesem Falle nach der Forme] 

Summe (i • Ij 



oder die Werte eingesetzt: 
736 



q— 



35-30 3 .„„ 



■400)4 



50- 56 



120 



■(150^-400+ 



28 - 6 
8,8 • 150 + 23 • (150 + 400) -1-23 -(160 + 400 + 2003 




=nindI80qmni, 



Hierbei wurde der BeTechnung eine Spannung von 12Ü Volt, ein 
Spann ungsverlust von ö'/o und ein Wirkungsgrad des Motors von 807o 
zugrunde gelegt. Da der Querschnitt von 180 qmm nichU normal ist, 
muß ein solcher von 185 qmm gewählt werden. Eine Stromöberlastung 
findet nicht statt. An den Stellen, an denen die Leitungen nach B und 
C von der Hauptleitung von A nach D abzweigen^ sind wegen Ver- 
minderung der Leitungsquerscbnitte Sicherungen s einzusetzen. Die 
Querschnitte von den Abzweigstellen nach B bezw. C berechnen sich 
auf gleiche Weise wie die Querschnitte in Beispiel 1. 

3. Beispiel. 

Ein Elektromotor von 60 PS Leistung sol! von einer Dynamo" 
maschine aus, die 50 m entfernt steht, betrieben werden. Die Betriebs- 
spannung der Dynamo soll 220 Volt betragen. Der zulässige Spannungs- 
verlust soll 5''u der Betriebsspannung sein. 

An den Klemmen des Motors herrscht somit eine Spannung vo. 
_220 ■ ^ 
'lOO 
Der Spannungsabfall betragt demnach 250—509 = 11 VoM 
Bei einem Wirkungsgrad des Motors von 90% berechnet sich die 
vom Motor aufgenommene Stromstärke zu 

60 ■ 736 



209 Volt. 



'4 

iS- 

s- 

I 



0,90 



209 



= rund 235 Ampere. 




Man erhält somit einen Leitungsquerschnitt von 
i - l 235 . 50 . .- 

q - -j^ry— äsT-ir = ^""^ 3& qmm. 

Dieser Querschnitt ist jedoch bei einer Stromstärke vort 235 Amp.' 
nach der Tabelle auf Seite 159 aui keinen F^U zulässig, da eine starke 
Erwärmung der zu schwachen Leitung eintreten wtärde. Der Minimal- 
querschnitt betrag! vielmehr für 235 Amp. 150 qmm. 

Für den vorliegenden Fall ist also ein Querschnitt von 150 qmm_ 
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'v 3 Volt. 



zu wählen. Selbstverständlich wird hierbei der Spannungsverlust be- 

» deutend geringer als 1 1 Volt und beträgt nur 
i ] 235-50 



28 - 150 

Die Spannung an den Klemmen des Motors betTiägt sodann auch 

,220— 3 = 217 Voll und nicht 209 Volt, 

Bei der vorstehenden Berechnung" wurde angenommenj daß isolierte 

Leitung von der Dynamo zum Motor zur Verlegung kam. Nimmt man 

blanke Leitung, und läßt man hierflii eine Belastung pro qmm von 

2 Ampfere zu, so würde man mit einem Querschnitt von 

235 

- — ^^ 117,5 »a rund 120 ginm ausgekommen sein. 



2. Berechnung der Leitungen für Wechselstrom und Drehstrom. 

' Der Leitungsquerschnitt einer Einphasenleitung (Wechselstromleitung) 

berechne stich nach der Formel 

2 ■ 1 ■ W 
q =. ^ v/OTin I = einfache Leituogs- 

länge, W «» Energieverbrauch an 
der Verbrauchsstelte in Watt, 
e = Spann ungsverlust tn Volt, 
E = Wechselstrom-Spannung und 
jc = reciproker Leitungswider- 
stand ^ 60 ^ Leitungsvermügen . 
Sollen z, B- 2000 Watt auf eine Entfernutig von 500 m bei e = 
20 Volt, und E = 220 Volt übertragen werden, so wäre 

2 ' 500 - 2000 , ^ ^ ^^,^ 

^ ™ ^20 - 220 ■ 60 " " ''"""• Gewähhwer- 

den soll ein Querschnitt von 10 qmm. 

■ Fßr die Berechnungen der Drehstromleitungen nehmen die 
Que/schnittsformeln eine etwas kompliziertere Gestalt an. Bemerkt sei, 
daß man bei Beleuchtungsanlagen ausschließlich die Dreieckschaltung 
verwendet, da hierbei unter Beachtung einer möglichst gleichmäßigen 
Verteilung der Belastung auf die einzelnen 3 Gruppen die Spannungs- 
Schwankungen bei Belastungs-Anderungen unwesentlicher sind, wie bei 
Sletnsfhalluiig. 

Der Querschnitt einer Dreh Stromleitung berechnet sich nach der 
■ormet : 

2 ■ I ■ W 
q = — ~i.t i , worin 

1 die Länge einer Leitung in m, 
W die Energie in Watt in der Primär- 
slalion, 

11» 
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Betriebe eine 
angenommen 



p den Verlust von den in der Primärslation 

entwickelten Watt in Prozenten, 
E die Spannung zwischen 2 Leitungen in Volt 
und cos^/i die Phasenverschiebung (bei 
Lichtbetrieb «» 1) bedeuten. 
Beispiel. Einem Drchstrom-Motor muß zu seinem 
Energiemenge von 9000 Watt zugeführt werden; es soll 
werden : 

1 = 1 000 m 
p = 10> 

E =500 Volt 
COS^ =^0,85. 
Da Wiss Energie in der Primärstation ist^ beträgt 

W = 9000 + 9000 - 0,1 = 9900 Watt. Es wird also 
2 - 1000 • 9900 
^~ 10-500'-0,85- = '^q"^«'- 
Wir wählen einen Quersclinitt von 16 qrnm, der mit 60 Ampere be- 
lastet werden kann. Der Motor selbst würde nur eine Stromstärke von 

W 9000 . ,„ . 

■ - 1,73 E-cosy ° l,73 500-035 " ™"^ ^^ ^""P' 
besitzen. 

Die zuletzt genannte Formel zur Berechnung der Stromstärke In 
eiaer Drehstromleitung bei gegebener Wattzahl kann bequem bei Be- 
stimmung der Querschnitte elektrischer Drehstrom-Hochspannungsaniagen 
Verwendung finden, da in solchen Fallen bei verhältnismäßig kleinen 
Entfernungen der ström verbrauchenden Apparate von dem Stromerzeuger 
(Dynamo), die hier nur in Frage kommen sollen, der Spannungsabfall 
verschwindend klein ist. 

Sollen z. B. in ein Bergwerk 100 000 Watt zum Betriebe diverser 
Bergitferksm aschinen 500 m weit transportiert werden bei einer Spannung 
von 2000 Voit und einem durchschnittlichen cos*^ ^ 0,85, so beträgt 
der Werl der 7U übertragenden Stromstärke 
W 100000 

' = 1,73- E- cos r ^173^2000-035 = '"""^ ^* ^""P" 
Wählt man aus Rücksichten einer sicheren Verlegung in den Schächten 
des Bergwerkes einen Querschnitt von 16 qmm, der mit 60 Ampfere be- 
lastet werden kann, so betrüge der Spannungsverlust 

2 ■ 1 ■ W 2 ■ 500 ■ lOOOOO 



p — 



= rund 2%. 



q-E* . cos> 16 ■ 2O0O*- 0,85' 
Das sind also in Volt ausgedrückt nur 2000 - 0,02 — 40 Volt. 
Man erkennt also, daß, wie schon bemerkt, die Spannungsverluste keine 
hohen Werte annehmen. 



- 165 



^t 




XIIL Abschnitt. 
Kabelleitungen und ihre Verlegung. 

Anstelle blanker Freileitungen oder einfacher isolierter Kupfer- 
leitungen werden je nach den Umständen Kabelleitungen verwendet. 
Dieselben haben vor den erst erwähnten Leitungen den Vorzug, dlaO 
sie bei geeigneter Konstruktion äußeren Einf!üss-en so gut wie garntcht 
ausgesetzt sind, so wie sich bei entsprechender Kon$truklioti voUstäudig 
unempfindlich gegen Nasse erweisen. Ausscliließlich weiden Kabel des- 
halb in Beigwerksanlagert verwendet. Infolge ihrer vorzüglichen Isolation 
[können sie in den Schächten und Stollen an beliebigen Stellen befestigt 
werden; eine Berührung der Kabelleitungen ist niemals, auch nicht bei 
hohen Spannungen, mit Gefahren verbunden, 

Kabel können selbstverständlich für alle Stromsysteme (Gleichstrom, 
/echselstrom, Drehstrom] in Anwendung kommen. Für Gleichstrom- 
anlagen wird man in den meisten Fällen „Einiach-Kabel" benutzen, 
(h. Kabel mit nur einer einzigen Leitung. Für Wechselstiom- und 
rehstromanlagen dagegen kommt „Zweila eh. Kabel" bezw. .Drei- 
fach-Kabel* in Anwendung, d. h. also ein Kabel mit je 2 oder 3 

•Leätungen. 
Die Kabel bestehen aus der eigentlichen kupfernen Leitung, der 
sogenannten Kabelseele, und mehreren isolierenden Hülsen. Um die 
Kabel vor äußeren mechanischen Beschädigungen nach Möglichkeit zu 
schützen, wird die Isolation noch mit einem oder mehreren Schutzmänteln 
au$ Blei und Eisen (Bandeisen) umgeben. 

Die Seele a des Kabels (Fig. 145), die bei größeren Querschnitten 
aus mehreren Kupferdrähten besteht, erhält zunächst eine mit Isolations- 
masse getränkte Papierumwieklung b, um welche sich wiederum eine 
Umspinnung c von Jute legt. Letztere Hülle ist von einem kalt auf- 
gepreßten Bleimantel d umgeben. Ober dem Bleimantel befindet sich 
wieder eine Papierschicht e und um diese legt sich eine Jutehßlle f. 
Gegen äußere mechanische Einwirkungen ist das Kabel durch zwei 
spiralförmig aufgewundene Eisenbänder g geschützt. Diese Elsen- 
armierung wird sodann noch durch eine Hülse h von in Asphalt ge- 
tränkter Jute gegen Erdfeuchtigkeit geschützt. 

Die Kabel werden entweder in der Fahrbahn der Straüe oder 
taber im FuQweg untergebracht. Am zweckmäßigsten und üblichsten 
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ist es, die Kabe! innerhalb von Städten unter den Plattenfußweg zu 
legen. Es wirken dadurch die Aufgrabungen zum Verlegen der Kabel 
nicht in der Weise verkehrsstörend, wie wenn die Gräben in der Fahr- 
bahn aufgeworfen werden; außerdem kommen die Kabel in größere 
Entfernung von den im Fahrwege liegenden Wasserleitiings- und Gas- 
leitungsrohren zu liegen. Der Graben für ein oder zwei Kabel wird in 
einer Breite von etwa 40 cm und bis zu einer Tiefe von 60 — 80 cm 
ausgeworfen (Fig. 146), 

Um beielwaigen späteren Aufgrabungen irgendwelchen Beschädigfung 
der K^abcl vorzubeugen, werden die verlegten Kabel mit einer schützenden 

Ziegeischicht überdeckt. Fig. 147 
zeigt ein im Fußweg verlegtes 
Kabel mit genannter Mauerstein- 
decke. Das Kabel selbst wird. 
um es vor Beschädigungen durch 
spitze Steine u. dergl. zu schützen. 
in eine Sandbettung gut einge- 
lagert. Liegen in einem Kabel- 
graben zwei oder mehrere Kabel, 
so ist es ralsam, dieselben durch eine Ziegelschicht (Fig. 148) von- 
einander zu (rennen. 

Größere Längen von Kabeln werden am praktischsten auf Holz- 
trommeln versandt und zur Baustelle transportiert. Man bedient sich 
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hierbei am sichersten und bequemsten eines besonderen Kabei-Trans- 
portwagens, auf den die schweren Kabettrommeln geladen und ab- 
gewickelt werden können. Zum Transporte eines kleineren, von der 
Trommel abgewickelten Kabelstückes kann man sich einer sogenannten 
Kabelscheibe bedienen. Dieselbe besteht (Fig. 149) aus einem festen 
Holzgesteli, an welchem ein eiserner Zapfen c befestigt ist. Um diesen 
Zapfen ist eine Holzscheibe a mit Holzsliften b drehbar angebraclit. 
auf welche das Kabeisttick aufgerollt wird. Beim Wiedetabrollen des 
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Kabels jst dasselbe auch tatsächlich durch Drehen der Scheibe von 
letzterer zu entfernen, Unbedingt zu vermeiden ist ein Abheben der 
einzelnen Kabelringe vom Wagen, da dadurch das spiralförmig zusammen- 
gedrehte Kabel aufgedreht und beschädigt werden kann. 

Ist der Kabelgraben her- -, 

gerichtet, so wird das Kabel p- o -/ -,- o 

abgerollt und in den Gräten 
gelegl. Um an Kabetmate- 
rial zu sparen, ist darauf zu ^—\ ® 

achte^^ daß das Kabel in mög- 
lichst gerader Linie, nicht in pjg i,g, 
einer Schlangenlinie verlegt 

wird. Da mitunter in ein und demselben Graben zwei oder mehr 
Kabel untergebracht werden, und zwar unter Umstanden teils Strom- 
Zuführungskabel, teils Rückleitungsltabe], so sind sämtliche Kabel mit 
sogenannten Polaritätszeichen zu versehen, welche 
die Kabelan erkennen lassen. Sie bestehen aus Blei- 
strcifen, auf welche das Polaritätszeichen des Kabels, 
-^ oder — y eingepreßt ist und welche etwa aller 
zwei Meter durch einfaches Umschlingen am Kabel 
befestigt werden. Somit kann man jederzeit bei eine 
sicli nötig ma- 
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chenden Aufgra- 
bung und Freile- 
gung der Kabel 
dieselben genau 
und schnell unter- 
scheiden. 

Eine besondere 
Verlegungsart des 
Kabels ist anzu- 
raten, mitunter sogar Vorschriit, bei Unterführung 
unter wichtige Verkehrsstellen , Eisenbahn - oder 
Slraßenbahnareal u. dergl. Um an diesen Stellen jede 
spatere Wiederaufgrabung des Kabels zu umgehen, 
verlegt man dasselbe zweckmäßig in Ton- oder Eisen- 
rohre (Gasrohre), welche an den Stößen abgedichtet werden, damit sichi 
kein Wasser in ihnen ansammeln kann. Das Kabel selbst kann sodann, 
indem nur die beiden EinfUhrungs Öffnungen des Rohrstranges freigelegt 
werden, durch die Rohre hindurchgeschoben werden. 

Zur Verbindung zweier Kabelenden miteinander bedient man 
sich der Verbindungsmuffen. Dieselben bestehen aus einem ge- 
teilten gußeisernen Gehäuse, in das die abisolierten Kabelenden ein- 
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geführt werden. Nachdem dieselben durch besonders konstrtjferl^ 
Klemmen veibtinden sind, wird das ganze eiserne Gehäuse mit einer 
isolierenden, pechigen FlüssigkeiJ, die nach kurzer Zeit erstarrt, aus- 
gegossen. 

Mitunter macht es sich erforderlich, eine Freileitung in unter- 
irdisch verlegte Leitung überzuführen. In solchen FSlIen muß für 
eine soHde und kontrollierbare Verbindung zwischen Freileitung und 
Kabel gesorgt werden. Dies geschieht unter Verwendung eines beson^ 
deren Kabelkasiens, wie Fig. l>50 zeigt. Dex Kabelkasten besteht aus 
einem gui^eisernen GehSuse a, das von einem Deckel b verschlossen 
wird. Außerdem wird der Kasten noch durch eine besondere Platte c 
abgedeckt, sodaO es durch diesen doppelten Verschluß ausgeschlossen 
ist, daß Wasser in das Innere des Kastens gelangt. Das durch die 
Öffnung eingeführte Zweifachkabel wird durch Ausschalter und Siche- 
rungen mit den isolierten Kontaktschienen s verbunden. An diese 
Schienen schließen steh sodann, ebenfalls unter Zwischenschaltung eines 
Handausschallers A die Isolierten Kupferleitungen an, die den Strom in 
die Freileitungen abgeben. Damit diese Leitungen in genügender Welse 
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vor Schmutz und Ndsse geschützt sind, erfolgt ihre Verlegung vom 
Kabelkasten in den Mast in entsprechend weilen Gasrohren. Da der 
fertige Kabelkasten ein beträchtliches Gewicht aufweist, muß er eine 
gute und sichere Unterlage erhalten. Er ruht deshalb auf einem in 
CementmÖrtel gemauerten Ziegelsteinfundament, Der Deckel des Kastens 
wild, um eine glatte Fläche herzustellen, zweckmäßig mit Asphalt aus- 
gegossen. 

Am Schlüsse dieses Abschnittes soll noch einiger praktischer, aber 
auch teurer Kabel -Abdeckungsarten gedacht worden, die sieh in der 
Praxis gut bewährt haben. Nach Fig. 151 werden auf die Kabel lange 
schmale und mit Cenient gefüllte Säcke gedeckt. Nachdem dieselben 
gehörig durchfeuchtet sind, erhärtet der in ihnen enthahene Zement rasch 
und bildet für das Kabel einen wirksamen Schutz. Um ein Anbacken 
der Säcke an das Kabel zu verhindern, liegt zwischen Sack und Kabel 
eine Schicht Dachpappe. Anstelle der Zemenlsäcke treten bisweilen 
halbe glasierte Tonrohte (Schalen) oder sogenannte Kabeisteine aus Beton. 
(Fig. 152 und 153.) Letztere werden in den verschiedensten Formen ge- 
baut, von denen eine in Fig. 153 abgebildet ist. Dieser Kabelslein kann 




in mehreren Lagen neben- oder übereinander in die Gräben eingelegt 

reiden. 
Da die Kabelsteine eine gute isolierende Hölle bilden, werden sie 
vielfach hei Oberkieuzangen von Kabeln benutet, während auf der 
übrigen Strecke die Kabel nur eine einfache Ziegetabdecicung erhalten. 
^_ Ein eigenes Kabelverlegungssystem, i 

■das leicbte Revisionen zuläßt, besteh! ^^^^ / "^''^ 

dairin , daQ die Leitungen auf Isola- 
toren als blanke Schienen verlegt wer- 
den. Die Isolatoren sind In verdeckten 
Ka nälen aus Mauerwerk oder Beton 
untergebracht. 



^k AuGer dem genannten Schutz aus 
^Steinmaterial wird zum Schutze der 
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Kabel bisweilen auch Elsen verwendet. Die Kabel werden, ähnlich 
wie bei den Kabell<äsien, in eiserne zweiteilige Röhren gelegl, die durch 
^KSchrauben oder Keile miteinander verbunden sind (Fig. 154). 

^^^M XIV. Abschnitt. 

^^^^ Blanke Leitungen und Ihre Verlegung. 

Die besonders bei kleinen und mittleren Anlagen meistens angewandte 
Lei tungs verleg ungsart ist die mittelst blanker oder einfach isolierter 

■ Leitungsdrähte, wälirend Kabel weniger in Anwendung kommen. Es 
sollen hier nur die blanken Leitungen, also die eigentlichen „Frei- 
leitungen' einer näheren Erörterung unterworfen werden. 

B Für die Ausführung der Leitungen aus den Maschinenhäusern in das 
Freie können, je nach Anzahl der Leitungen, verschiedene Konstruk- 
tionen zur Anwendung kommen, Handelt es sich nur darum:, eine ge- 

K^nge Anzahl von Leitungen nach den Verbrauchtste Ikn zu führen, so 

^^ genügt für dte Befestigung der Leitungen am Maschinenhaijs ein ein- 
faches eisernes Konsol, auil das die Isolatoren aufgesetzt werden. Eine 
derartige einfache Konstruktion zeigt die Fig. 155. Das Konsol ist in 
einfachster aber durchaus genügender Weise aus Winkel- und U-Eisen 
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2usa mm engesetzt und direkt am Maschinenhaus befestigt. Durch Ein- 
fuhr ungstüllen werden die Leitungen durcli die Gebäudewandung geführt. 

Handelt es sich jedoch darum, eine große Anzahl von Leitungen 
aus dem Maschinenhaus wegzuführen, so ist es erforderlich^ besonders 
konstruierte Ausführungstürme zu errichten, durch welche die zahl- 
reichen Leitungen in geordneter Weise aus dem Maschinenhaus ins 
Freie gelangen. 

In Fig. 156 ist ein solcher Auslilhrungsltjrm aufgezeichnet. Das 
Gerüste dieses Turmes besteht aus Winkeleisen, U-Eisen und Flacheisen 
und ist mit den Eisenteilen des Maschinenhausdachstuhies ver- 
bunden. Art den vier Seilen des durch die senkrechten vier Eckwinkel- 
eisen gebildeten Turmes sind vier Reihen von U-Eisen aufgesetzt, die 
zur Aufnahme der Isolatoren dienen. Dte Seilen des Turmes sind mit 
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Blech verkleidet. Innerhalb des Turmes werden die Leitungen hocÜ 
geführt. 

Eine etwas andere Konstruktion eines Ausführungsturtnes zeigt 
Fig. 157. Derselbe hat e[ne runde Form und besteht ebenfalls voll- 
ständig aus Eisen. Alles nähere ist aus der Zeichnung ohne weiteres 
zu ersehen. 

Die oberirdische Weiterföhrcmg der Leitungen von dem Maschinen- 
haus nach den Verbrauchsstellen kann auf zweierlei Weise erfolgen. 
Die erste und technisch voälkommenste Art der Leilungslührung besieh) 
darin, daß aul besonderen hölzernen oder eisernen Masten, deren Kon- 
struktion wohl als bekannt vorausgesetzt werden kann, Isolatoren be- 
festigt sind, welche die Leitungsdrähte tragen. Entweder werden die 
Isolatoren direkt am Mäste befestigt, oder aber — was sich besonders 
bei einer größeren Anzahl Isolatoren erforderlich macht ^ sind die 
Masten noch mit besonderen Querträgern ausgestattet, auf welche die Isola- 
toren zu sitzen kommen. 
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Da die Masten einen erheblichen Kapitalaufwand bedingen, ist es 
von Wichtigkeit, Ober die Belastungsverhältnisse derselben in einer 
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Flg. 156. 

Anlage genau orientiert zu sein, um ihnen die richtigen Dimen- 
sionen zu geben. Übermäßig starke Masten kosten unnötig viel Geld, 
während zu schwache Masten die gesamte Anlage und ihre Umgebung 
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gefährden. In folgendem soll an Hand eines Beispiels gezeigt werden^ 
in welcher Welse die richtigen Dimensionen eines Leitungsmastes fflr 
bestimmte bekannte Verhältnisse ermittelt weiden können. 
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1. Beispiel. Von einem 7,5 m hohen höfzernen Leitungsmaste 
(Fig. 158) Ewefgen drei Leitungen ab und zwar a, b und c, welche 
■einen Querschnitt von 95, ISO und 180 qmm besitzen. Die Entfernungen 
betragen für a 50 m, für b 30 m und für c 35 m. Der Durchhang be- 
trage Für jede Leffung 0,5 m. Welche DEmensionen muß der Mast be- 
sitzen^ um gegen Biegen und Kippen gesichert zu sein ? 
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Fig. 158. 

1. Bestfcnmung des Gewichtes der Leitungen. Das spezifische 
Gewicht des Kupfers weide zu 9,0 angenommen- Dann ist: 

Gewicht der Leitung a: Gd = 0,0095 - 500 ■ 9 - 2 = 35,5 kg 
, b: Gb =0,018 -300-9 2= 86,4 „ 
c: G. -=0,018 - 350 -9 ■ 2 = 113,4 „ 

2. OerWtnddruck auf die Leitungen. Der Winddruck auf eine zylindri- 
sche Fläche ist gleich zu sefzen dem Winddruck auf ^/s der Zylinderflüche, also 

2 
Winddruck p «= -g- - 1 ■ d ■ p, worin 1 = Länge des Drahtes, 

d = DuTChm. „ 

p^ = Wlnddiuck pro 1 m'. 

Erfahrungsgemäß beträgt p, im Maximum etwa 180 kg. 

Man erhalt somit: 

2 
Winddruck für Leitung a ^ pa = -g- 

b = pU = -g- 

2 

3. Die Spannungen in den Leitungen. Die bei der DtiTChhltigung 
eines Drahtes entstehende Durchhangskurve ist nicht ein Kreisbogen. 
sondern ähnelt einer Parabel. Bei derselben besteht nun die Beziehung, 
daß, wenn man an sie durch die beiden festen Punkte A und B (Fig. 
159) Tangenten legt, der Schnittpunkt D derselben in der Entfernung der 
Durch hangsgrÖÖe h vom ScheUel der Parabel zu liegen kommt, sodaß 



50- O.ÜIl 180-2 
30 ■ 0,014 . 180 2 
35 - 0,015 - 180 ■ 2 



132.0 kg 
100,8 „ 
126,0 . 



also ist 
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Bezeichnet man mit P die Summe von Eigengewicht und V^nd- 
drucli des Drahtes, so ergibt sich infolge Ähnlichkeit der Dreiecke in 
Fig. 159 ohne weiteres folgende Proportion: 

a 



P -H 



2h: 



2 ■ 



Hieraus folgt also die Horizontalspannung 
Die Totalspannung S des Drahtes ist 




Flg. 159. 

Besitzt der Draht einen Querschnitt q, so ist die Beanspruchung s 
pro Flächeneinheit 

" q' 

Somit wird 
für Leitung a : H. - -^^-^^„^^^ = cv 2725 kg 



b:Hb = 



c: Hc 



8 • 0,5 
(86.4 ■+■ 100,8) ■ 30 



8 • 0,5 
(113,4 + 126)- 35 



8- 0,5 
Ferner ergibt sich die Totalspannung S ^ür: 



cv 1400 kg 
^ 2100 kg 



Leitung a : Sa 



b:Sb 






■+• 2725" — '^ 2730 kg 



187 V 

-^ 1 + 1400* — -v 1500 kg 



:S.-]/(1-^J 



+ 2100' = fN3 2200 kg. 
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Man erhält demnach för 1 qmm eine Beanspruchung von 

S 2730 
s = "°=-- ^^ = -^- 28 kg für Leitung a 



95 

I5Q0 

160 

2200 



rxj 10 



= -—— = (^13 



c. 
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q ISO 
Diese Beanspruchungen sind unzulässig hoch, und man würde ent- 
Iweder den AbsUnd der Maslen a, b und c von dem Hauptmaste ver- 
fTingem oder den Durchhang h vergrößern. Nehmen wir an^ der Durch- 
hang h wurde von 0,5 m auf 1 m vergrößert, so würden nach vor- 
» stehender Rechnung die speziifischen Beanspruchungen s belrageti : 
für Leitung a : s = 14 kg 
„ b. s= 5 . 
. . c: .s = 6,5 , 
4. Besflmmung der Kraftresultante nach GrOfie und Richtung. 
Zur ßesticnmung der Biegungsmomente ist es nötig, die Resnl- 
' tierende der Kräfte a, b und c 
' ihrer GröBe nach zu bestimmen. 

Die Kenntnis der Richtung der Re- . 
I sultierenden ist deshalb wichtig, / 
weil sich hiernach die Stellung des / 
Mastes richten muß, da bekanntlich Z^-' 

Idas Trägheitsmoment eines Quer- *t" 
Schnittes für verschiedene Achsen 
verschieden ist. 
Man ermittelt die Resultante 
M zweckmäßigsten auf graphischem Wege mit Hilfe des Parallelo- 
jgrammes der Kräfte. Nach Abbildung 160 ergibt sich die Resultante 
zu 800 kg. 
5. Der Winddruck pm auf den Mast. Bei einer Maslhöhe von 
7,5 m und einem vorläuiig angenommenen Durchmesser von 300 mm 
i ergibt sich der Winddruck auf den Mast zu 
Pm=--|"'^'^' 180 ■ 7.5 - 270 kg. 
6. Das absolute Biegungsmoment M,. Das absolute Biegungs- 
moment, wirksam am Ende des Mastes, ergibt sich nach 
M, — R • h, 
L worin R »« Resultante = 800 kg 
■ h = 7,5 m. 

^m Diese Werte eingesetzt liefern: 
H M, = 800 - 7.5 100 = 600000 cmkg. 
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7. Das elementare Ble^ngsmomentMi. Das elementare Biegungs- 

moment ergibt sich zu 

M, = Pm - -^ = 270 ■ ^ = 101 250 cmkg. 

8. Das maximale Biegungsmoment Mnu. Dasselbe ist die Summe 
des elementaren und absoluten Biegungsmomentes, also 

Mmw = M. + M, = 600 000 -4- 101 250 = 701 250 cmkg. 

9. Das Widerstandsmoment W. Bekanntlich ist 

M„,„ = X - W, 
worin k die zulässige Biegungsbeanspruchung des Materials und W das 
Widerstandsmoment bedeuten. 
Hieraus folgt: 

X 

^hlt man nun x ftlr Holz zu 150 kg/qcm, so erhält man 

701250 ._-» , 

W = — r^TT — = ~ 4700 cm*. 

Das Widerstandsmoment des Kreisquerschnittes ist nun 

w__^-.d-. 

Man erhält somit für den Durchmesser des Holzmastes den Wert 

^ ', , o*~ « ', /32^ 4700 ^ „„ ^„ 
(j 5= I / — . —a I / - =■ '>- 36 cm. 



K 32 - W 1 / 32 • 

7t " ^ 3.1 



Der Mast erhält also eine beträchtliche Dicke, sodaß es sich fflr 
diesen Fall empfehlen würde, einen eisernen Mast zu verwenden. 

Außer auf Biegung ist jeder Mast auch auf genügend tiefe Ver- 
senkung im Erdboden zu berechnen. 

Es soll untersucht werden, wie tief der ot>en berechnete Holzmast 
in den Erdboden einzusetzen ist. Der Druck auf das Erdreich soll 2,5 
bis 3 kg pro qcm betragen (Fig. 161). Der Drehpunkt D des Mastes 
wird in der Mitte des versenkten Maststückes angenommen. Der Erd- 
druck nimmt deshalb von D aus nach oben und unten hin proportional 
mit dem Abstand von D zu. 

Bei einem Mastdurchmesser von 36 cm beträgt der gesamte Erddnid 

p <_ (36 ~ ■ 2.5) = ^ 45 h. 
Das Moment des Erddruckes ist 

Me =-P--^-2 = 45h~-2-.30h\ 
Das Moment außen am Mastende beträgt bei R »<- 800 kg 
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Mm« = 800 . (750 + ^) + 270 



[375 



h). 



Soll der Mast nun nicht kippen, sondern soll zwischen den einzelnen 
Kräftewirkungeti Oüeichgewicht herrschen, so maß sein 

M* = Mm«, 
d. b. 



30 h' = 800 [750 + A) + 270 



(375 + ^) 



oder 



hieraus 



30 h' 

30 h^ 



701 250 + 535 h 
525 h— 701250= 

h — -v 150 cm. 



Der Mast ist also wenigstens 150 cm tief in den Boden einzusetzen. 

2. Beispiel. Auf einen eisernen Leitungsmast wirkt eine resul- 
tierende Kraft von 400 kg. Wie ist der Mast zu dimensionieren, wenn 
derselbe eine Höhe von 7 m besitzt? 
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Der Mast soll aus 4 Winkeleisen in der Anordnung nach Flg. 162 
bestehen. Die Winkeleisen sind durch Flaicheisen diagonal mit ein- 
ander verbunden- Am Fußende sei der Mast 340 mm bieit, am Kopf 
120 mm. Es sollen Winkeleisen von den Dimensionen 70 X 70 X 7 
benutzt werden. Es tragt sich nun. ob diese angenommenen Dlmen- 
sioneti genügen, um den Beanspruchungen fn jeder Weise Stand zn halten. 

Die Mastfläche, welche dem Winddruck zu widerstehen hat, besitzt 
die Größe von 1,65 m'. Bei einem maximalen Winddruck von ISO kg/qm 
berechnet sich der Winddruck pm zu 

p^= 180 ■ 1.65=.-*-30Okg. 

Das absolute Biegungsmoment M, ergibt sich zu 

M, = R ■ h = 400 ■ 7O0 = 280000 cmkg. 
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Das elementare Biegungsmoment M^ ergibt sich zu 
M. == p„ - _h___300_7W _ ,o5(joo ^i^g 

Das maximale Biegungsmoment wird somit 

Mm„ — M, 4- M, — 280000 + 105000 — 385000 cmkg. 
Nun Ist das Widerstandsmoment 



W 



Mra« 



X 

Wählt man für x den Wert von 1000 kg/qcm, so erhält man 
_3850W _ 
'* 1000 ^^^""* 

Dieses Widerstandsmoment muß also wenigstens der eiserne G 
mast besitzen. Unter Zugrundelegung der Fig. 162 berechnet sich 
das AMderstandsmoment des Querschnittes zu 

W = — , worin J — = Trägheitsmoment und 

e = Enfemung der Achse 
Mastes von der Sei 
punktsachse des Wi 
eisens bedeutet. 

Ist die Breite a des Mastes •= 340 mm — 34 cm, also - 

17 cm, so ist bei Anwendung des L-Eisens 70 X 70 X 7 : e = tv U 

Nun ist bekanntlich 
Trägheitsmoment J — 4 • (J^ + F ■ e') — 4 ■ (43,3 + 225 • 9,3 1) — 8546 

Somit w - — = ^^ - cv 570 cm'. 

e 15 

Da das erhaltene Widerstandsmoment größer ist als nötig, wird 

schwächere l_ -Eisen nehmen können. Wählen wir z. B. das Profil 1 

mit den Abmessungen 60 X 60 X 6, so wird 

J -= 4 (Jo + F - e') = 4 (23,4 4- 6,84 - 225) = 6213 cm*. 

Infolgedessen W = — — — - - .— 414 cm'. 
° e 15 

Dieses Widerstandsmoment kann als genügend angesehen we: 

Eine zweite Art der Leitungsführung und Verlegung blanker Leitu 

t>esteht in der Verwendung von eisernen Dachgestängen. 

Die Ausführung dieser Gestänge kann eine sehr verschieder 

nach der Art der Befestigung und der Zahl der Leitungen sein. In 

Fig. 163 und 164 sind zwei häufig verwendete Bauarten darges 

Der Schaft des Gestänges wird aus Gasrohr, die Befestigungseisen 

Flacheisen gebildet. Sollen die Gestänge noch mehr Leitungen tr£ 

so werden sie zweckmäßig mit Querträgern für die Isolatoren versf 
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Die Dachgestänge sind seEbst verständlich billfger als die Masten, bieten 
aber nicht die gleiche Möglichkeit einer schönen und gleichmäßigen 
Leitungsführung, da es kaum altgemein duichfQllirbar sein wird, die 
Befestigungspunkte der einzelnen Stützen liberall gleich hoch zu wählen. 
Schließlich soll in Fig. 165 eine praktisch ausgeführte Konstruktion 
eines Gittennasles zur gleichzeitigen Aufnahme von blanken Freileitungen 
und unterirdisch verlegten Kabelleitungen zur Darstellung gebracht 
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Fig. 163. 



Fig. IM. 



werden. Es ist angenommen, daß eine als Kabel verlegte Speiseleitung 
in den als wasserdichE schließenden Schrank ausgebildeten Mastfuß ein- 
geführt wird und verschiedene Verteilungsleitungen den Mast oberirdisch 
als auch unterirdisch verlassen. In dem Apparateschrank sind 7.u diesem 
Zwecke die für jeden Stromkreis erforderlichen Kabelendverschlüsse und 
Sicherungen eingebaut. Die Freileitungen werden als isolierte Leitungen 
in Gasrohren, die übtiail wasserdicht abgeschlossen sind, hoch geführt 
und gelangen durch Ausftihrungspfeifen zu den auf 3 Verteilungsringen 

12* 
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angeordneten Isolatoren, Die Verteüungsringe bestehen aus je 2 Flach- 
eiscn, welche miHelst zweier U-Eisen am Mastkopf angebracht sind. 
Zwischen den beiden Flacheisen können die Isolatoren bequem und 
sicher befestigt werden. Der Apparateschranlf ist aui zwei Seiten mit 
Türen versehen, sodaß die Bedienung der in ilim enthaltenen Apparate 
ohne MQhe erfolgen kann. 

XV. Absctinitt. 
Betriebskosten- und Rentabilitätsberechnungen. 

Einen wesentlichen Teil des Projektes einer kleineren elektrischen 
Haus- oder Fabrikanlage, sowie ganz besonders eines Elektrizitätswerkes, 
dessen Bestehen von der Zahl der Anschlüsse abhängig ist, bildest die 
Betriebskosten- und Rentabilitätsberechnung. Der Besitzer einer elek- 
trischen Anlage will meistens neben den Annehmlichkeilen, die die 
Elektrizität gegenüber anderen Energieformen besitzt, noch Ersparnisse 
oder, wenn es sich ym ein öffentliches Elektrizitätswerk handelt, möglichst 
hohe Gewinne erzielen. 

Im aSlgemeinen ist die Ansicht verbreitet, daß die elektrische Be- 
leuchtung teurer ist als irgendeine Gas- oder Petioleumbeleuchtung. 
Das mag ja iür viele Fälle auch zutreffen, jedoch muß man mit derar- 
tigen Behauptungen vorsichtig umgehen, da außerordentlich viel Fälle 
existieren, in denen in der Tat die elektrische Beleuchtung als zweck- 
mäßigste und auch vom pekuniären Standpunkt aus betrachtet als vor- 
teilhafteste bezeichnet werden muß. Man denke hierbei an alle die 
kleineren und größeren Betriebe, die elektrische Energie zwecks Kraft- 
übertragung in Ihre Betriebsräume eingeführt hal>en, da ja für viele 
maschinelle Antriebe bekanntlich die EleklrEiität am bequemsten und 
ökonomischsten Ist. Besonders dann, wenn die elektrische Energie mit 
eigenen Dynamomaschinen erzeugt wird, ailso keinem allgemeinen Orts- 
elektrizjtätswerk entnommen wird, ist die gleichzeitige Einfühning der 
elektrischen Beleuchtung der Fabrikräume und Privalwohnungen ohne 
weiteres von selbst geboten. 

Um einem Reflektanten auf eine elektrische Beleuchtungsanlage ein 
Bild Ober die entstehenden Kosten zu geben, die z. B. für eine be- 
stimmte Brenndauer einer 16-kerzigen Kohlenfadenglühlampe aufzuwenden 
sind, wird von der projektierenden Elektrizitätsfirma meistens dem Kosten- 
anschlag fiber die Anlage eine Betriebskosten-Berechnung bei- 
gelegt, dfe an Hand fester, bestimmter Ziffern dem Bauherrn klar vor 
Augen führen soll, wie hoch sich die Kosten pro GEÜhlampenbrenn- 
stunde stellen. 

Allerdings kann nicht behauptet werden, daß solche Berechnungen 
Siels vollkommen der Wirklichkeit entsprechen, da sich häutig die Ver- 
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hältnisse später ganz anders gestalien, als man bei der Aufstellung der 
Betriebskostenberechnung voraussehen konnte. 

In erster Linie Ecomimt bei Aufstellung der Kostenberechnung der 
Dampfverbraucli der Dampfmaschine, die zum Antrieb der Dynamo dient, 
in Betracht. Allerdings wird derselbe pro nutzbare Pferdekraftstunde 
von dem Dampfmaschinenheferanlen mit ziemlicher Genauigkeit an- 
gegeben, jedoch meistens nur für bestimmte Betriebsverhältnisse, so 
z, B- für Vollast der Dampfmaschire. Nun wird aber häufig bei Er- 
richtung einer elektrischen Anlage gerade die Dampfmaschine größer 
gewählt als zunächst unbedingt nötig ist, um eventuellen späteren Er- 
weiterungen offene Wege zu lassen. Die Folge ist jedoch, daB die 
Dampfmaschine nicht voll belastet und somit auch der Dampfverbrauch 
ein hölierer ist. Bei kleinen Maschinen ist dieses Mehr an Dampf- 
verbrauch oft nicht unwesentlich, besonders wenn die Maschine nicht 
sorgfältig gepflegt und auf ihr Arbeiten hin kontrolliert wird. Es ist 
also bei Aufstellung einer Betriebskosten berechnung schon in beiug auf 
die Wahl der Dampf Verbrauchsziffern eine gewisse Willkür vorhanden 
die natürlich die Resultate der Rechnung beeinflußt. Weitere Fehler- 
quellen bieten die richtigen Ansätze der Verluste, die in den Rohr- 
leitungen, durch Anheizen des Kessels usw. auftreten. Genaue Be- 
stimmungen hierüber können besonders bei kleinen Anlagen nicht 
gemacht werden, sodaß ein mehr oder weniger willkilrlEcEier Prozentsatz 
des gesamten Dampfverbrauchs für eine gewisse Leistung und Zeit für 
Anheizen des Kessels, Betriebspausen, Verluste in den Rohrleitungen, 
Speisepumpen usw, angenommen und in Rechnung gestellt wird. 

Ferner liegen oft bezüglich des fleizwertes des zur Verwendunj 
kommenden Brennmaterials und der Verdampfungsgröße keine genügend 
genauen Angaben vor, sodaB auch diese Zahlen Fehler in die gesamte 
Rechnung bringen können. Des weiteren sind von Einfluß auf die 
Betriebskostenberechn ung : 

Der Wirkungsgrad der Dynamo, die elektrischen Verluste in de: 
Leitungen, der Wirkungsgrad der etwa vorhandenen Akkumulatoren- 
batterie, der Wirkungsgrad der Kesselanlage, die Ausgaben für ,ÖI, B 
dienung, Reparatur, Verzinsung und Tilgung der Anlagekapitalien, al. 
alles Größen, deren Vorausbesiimmung nicht immer einfach ist. 

Als Beispiel zu dem vorstehend Gesagten soll in folgendem eine 
Betriebskostenberectinung für eine kleinere elektrische Beleuchtungsanlagi 
durchgerechnet werden. 

Für die Beleuchtung einer Fabrik mit Wohnhaus sollen insgesamt 
rund 100 Kohienfaden-Glühlampen ä 16 Normalkerzen und 10 Bogen- 
lampen ä 6, 8 und 10 Ampere vorgesehen werden. Als Stromsystem für 
die Verteilung ist das Zweileitersystem mit einer Gebrauchsspannung v 
110 Volt gewählt worden. 
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Die Bestimmung: der Größe der Dynamotnascfiine würde nacJi fol- 
genden Gesichtspunkten vorzunehmen sein: 

Der Energieverbrauch einer ein kerzigen Glühlampe kann zu 3,5 Watt 
angenommen werden. Für die 100 16-kerzigen Lampen beträgt somit 
die erforderliche Energiemenge 

100 X 16 X 3,5 = 5600 Watt. 
Rechnet man hierzu noch 10 "/n Verluste in den Zuleitungeh zu 
den Lampen, so betrüge der endgültige Werl des Energiebedarfes; 
5600 + 560 ^ 6160 Watt. 

Von den 10 Bogenlampen sollen 4 in Etnzelschaltung, die übrigen 
6 zu je 2 hintereinander angeordnet werden. Die in Einzelschaltung 
brennenden Lampen sollen je eine Stromstärke von 6 Amp*;re besitzen, 
während die übrigen 6 Lampen mit 8 bezw. 10 Ampere brennen. Der 
Energiebedarf der Bogenlampen beträgt somit: 

4 Lampen in Einzelschaltung ä 6 Amp&re = 4 X 6X110 = 2640 Watt 
4 , « Zweischaltung ä 8 « =2X 8X110=1760 . 
2 , . „ älO „ = 1 X 10 X 110 — 1100 , 

in Summa 550OWatt. 

Unter der Annahme, daß alle Lampen gleichzeitig brennen, betrüge 
somit die von der Dynamomaschine zu liefernde Energie 

6160-1- 5500 — 11660 Watt = 11,66 KW = 'v 12 KW. 

Abgesehen von eventuellen späteren Erweiterungen würde diese 
Kilowatfzahl den Ausgangspunkt zur Aufstellung eines Kostenanschlags 
für die Beleuchtungsanlage bilden. Da in den meisten FSIIen jedoch 
niemals die gesamte Lampenzahl gleichzeitig in Betrieb sein wird, 
Ist bereits hierdurch eine gewisse Reserve und Überlastungsiähtgkeit der 
Maschine gegeben. Auf die Aufstellung des Kostenanschlages kann hier 
nicht näher eingegangen, sondern nur angenommen werden, daß der 
Endbetrag desselben für den elektrischen Teil 4500 Mk. betragen soll. 
Die Kenntnis dieses Betrages ist für die Aufstellung einer Betriebs- 
kostenberechnung erforderlich, da derselbe bei Aufstellung des Ausgabe- 
wertes für Verzinsung und Tilgung des Anlagekapitals in Frage kommt. 

Zunächst sollen die Kosten für das Brennmaterial bestimmt werden, 
die naturgemäß den Hauplanteil der Gesamtkosten bilden. Es soll an- 
genommen werden, daß der Darapfverbrauch pro PS-Stunde 10 kg 
beträgt, wobei alle Verluste, die durch die Rohrleitungen, Anheizen, 
ungenügende Belastung der Maschine usw. entstehen, mit eingerechnet 
sein Sollen. 

Legt man ferner der Berechnung eine Verdampfungsziffer des Heiz- 
materials von 7, einen Wirkungsgrad der Dynamomaschine und der 
Leitungen von 0,80 und einen Preis für die Kohle von Mk. 150 pro 



lOTonnen zugrunde, so belaufen sich die Betriebskosten för eine 
KW-S(unde auf: 

fXÖTTO^ÖÖOO "= ^'°^^^ ^•'- = " ^-^ '^^''"'^- 
Außer diesen Kosten für die Kohlen sind aber noch die Ausgaben 
für SchmiermateriaU Instandhaltung und Reparatur dei Maschinen, Apparate 
und Leitungen, sowie die Bedienungskoslen zu dem Werte von 3,7 Pfg. 
pro KW-Siunde zu zuschlagen . 

Rechnet man für Schmiermaterial 1,2 Pfg. pro KW-Stunde, 
, Reparatur usw. 1,0 , , , , 
. Bedienung 2,5 ,„ „ 

so stellen sich die reinen Belriebskosten für erzeugte KW-Stunde wie 
folgt zusammen: 

3,7 + 1,2 + 1,0 + 2.5 = 8.4 Pfennig. 

Hierau wQrden noch die Kosten für Verzinsung und Tilgung des 
Anlagekapitals von Mk. 4500 zu rechnen sein. 

Die Teinen Betriebskosten für eine Glühlampenbrennstunde 
betragen also : 8,4 X 60 



1000 



0.5 Pfennig. 



Die Kosten für eine Bogenlampenbrennstunde bei 6 Ampere Strom- 
verbrauch belaufen sich auf: 

6 X 110 X 8,4 



1000 



5,54 Pfennig. 



Die Kosten für eine Bogetilampenbrenn stunde bei 8 und 10 Ampere 
Stromverbrauch betragen: 



S X llOX 8,4 



^ ■v 7,4 Pfennig bezw. 



10X110X8,4 



9,3 Pfennig. 



1000 ^ ^ 1000 

Brennen somit sämtliche Lampen der Anlage an eirtem Tage drei 
Stunden lang, so betragen hierfür die Kosten: 

(0,5 X 100 4- 6,54 X 4 + 7,4 X 2 + 9,3) X 3 = rund Mk. 2.90. 

Es sei nochmals erwiahnt. daß die vorstehend berechneten Zahlen 
die reinen Betriebskosten, also ausschließlich Verzinsungs- und Tilgungs- 
beträge, darsteälen. Sollen diese Werte noch mit berücksichtigt werden, 
so würden sich die einzelnen Kostenbeträge entsprechend erhöhen. 

Handelt es sich um die RentabilitäEs-Berechnung einer 
elektrischen Zentrale, so kommen weniger die reinen ßetriebskosten in 
Frage als vielmehr der Unterschied zwischen Einnahme und Ausgabe 
des Werkes, d. h. also der Gewinn, die Rentabilität des Unternehmens. 
Der Besitzer eines Elektrizitätswerkes will mit diesem Geld verdienen, 
sodaß Einnahmen und Ausgaben zueinander in einem möglichst günstigen 
Verhältnis stehen müssen. Bei der Aufstellung einer solchen Rentabtlitäts* 
Berechnung kann in Ihnlicher Weise vorgegangen werden, wie es in der 
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oben durchgeführten Beiriebskosten-Bereclmung geschehen ist, nur mit 
detJi Unterschied, daß liier schließlich der Gewinn, ausgedrückt in Pro- 
zenten des Anlagekapitals, aus der Rechnung folgen muß. 

In folgendem soäl für ein kleines Elekirizitälswerk die Rentabilitäts- 
berechnung durchgeführt werden. 

Die Gesamtkosten, welche bei Erbauung des Elektrizitätswerkes in 
Frage kommen, setzen sich wie folgt zusammen: 

Bauplatz Mk, 15000 

Baulichkelten „ 75000 

Dampfmaschinen und Rohrleitungen , 50000 
Dampfkessel » 30000 

Kaminkühler mit Pumpe „ 8 000 

Krananlage im Maschinenhaus , 4 000 

Elektrischer Teil des Werkes „ 52000 

Leitungsnetz „ 140000 

Kosten für Hausan schlösse , 18000 

Diverses ^ 8 000 

Die Gesamtsumme ist somit Mk. 4Ö0000. 

I. Jahreskonsum. 

Dfe Umfragen und Meldungen haben ergeben, daß vorläufig für 
Beleuchtung ca. 1500 16-keizige Glühlampen und für Kraft ca, 250 
Pferde Motoren angeschlossen werden sollen. Für die Lampen soll eine 
durchschnittliche jährliche Brenndauer von 3O0 Stunden pro Lampe 
zugrunde gelegt werden, wobei der Energiebedarf einer Lampe mit rund 
55 Watt in Rechnung gesetzt werden soll. Unter diesen Annahmen 
berechnet sich die Anzahl der fUr die Beleuchtung erforderlichen jähr- 
^-lichen Kilowattstunden zu: 

■ ^^0^:1^^'" - 24 750 KW-St.nden. 
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Bezßglich der Motoren soll angenommen werden, daß dieselben im 
tittel ISOO Stunden jährlich im Betriebe sind, entsprechend einer täg- 
lichen Betriebszeit von ca. ß Stunden, was nicht als zu hoch gegriffen 
.bezeichnet werden kann. Außerdem soll angenommen weidenn daß die 
lotoren mft nur 60 "/n ihrer Leistung belastet sind und im Mittet pro 
'Pferdekiaft (unter Berücksichtigung des Wirkungsgrades li 900 Watt vei- 
^bra liehen. 

^m Bei 250 Pferdestärken würde dies entsprechen: 
H 250 - 900 = 225 KW. 

^B Dies sind pro Jahr 

H 225 - 0.60 ■ lÖOO = 243000 KW-Stunden. 

^H Es würden also insgesamt für Licht und Kraft zu beschaffen sein: 
^^^ 24750 + 243 000 =- 267 750 KW-Stunden. 
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Die Batterie soll nun so groß sein, daß von dieser Gesamtleistung 

4 l 

ca. -c- von den Dynamomaschinen direkt und ca. ~=- von der Batterie zu 

liefern ist. Bei einem Wirkungsgrad der Batterie von ca. 70 o/« erhält man : 

4- ■ 267750 -Y -. ^^11^ - = 290 700 KW-Stunden, 

welche ohne Berücksichtigung des Wirkungsgrades der Dynamos zu 
liefern waren. 

Weiterhin Ist zu berackstchtigen, daß die Dynamos nicht immer 
voll belastet sein werden und auch im Leitungsnetz Veriuste auftreten 
werden. Legt man somit der Berechnung einen Wirkungsgrad der 
Maschinen und des Leitungsnetzes von 80"/» zugrunde, so sind in 
Wirklichkeit von den Dynamos zu leisten 

290 700 . 1,2 = 348840 KW-Stunden 
oder, da 1 Pferdestärke = 736 Watt, 

-aI^J^ = 475000 Pferdekraft-Stunden. 
ü,7oo 

IL Betriebsausgaben. 

Unter der Annahme, daß eine Steinkohle von ca. 7-facher Ver- 
dampfung bei einem Preise franco Kesselhaus von Mk. 160 pro 10000 kg 
zur Verieuerung kommt, und femer unter der Annahme, daß der mittlere 
Dampfverbrauch der Dampfmaschine 8 kg pro effektive Pferdekraft- 
Stunde beträgt, belaufen sich die Kosten für das Brennmaterial auf 

Weiterhin soll gerechnet werden für das Anheizen der Kessel usw. 
20 o/o von Mk. 8686 = Mk. 1737. 

Beide Beträge zusammen liefern also Mk. 8686 + Mk. 1737 = Mk. 10 423 

An Putz- und Schmiermaterial soll gerechnet werden „ 900 

Für Reparaturen und Instandhaltung „ 2000 

„ Lohn für einen Maschinisten „ 1 800 

„ Heizer , 1500 

Monteur , 1800 

Verwaltungs- und Bureauunkosten , 3000 

Die gesamten Betriebsausgaben belaufen sich somit auf Mk. 21 423. 

in. Einnahmen. 

Es soll zunächst als Einheitspreis für die Kilowattstunde fQr Licht 
55 Pfg., für Kraft 25 Pfg. angenommen werden. Es würden sich also 
folgende Einnahmen ergeben: 

für Beleuchtung 24 750 • 55 = Mk. 13612 

für Kraft 243000 ■ 25 = , 60750 

Zusammen Mk. 74362. 
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Werden von den Einnahmen die Ausgaben abgezogen, so erhält man 
74362— 21423 — Mk. 52 939 als BryttoübersdiuÖ. 

IV. Verzinsung und Tilgung. 

Wie anfanglich festgestellt, beträgt das gesamte Anlagekapital 
Mk. 400000. Die von den Einnahmen abrigbteibenden Mk. 52 939 
würden zur Tilgung und Verzinsung benutzt werden können, entsprechend 
einem Zinsfuß von 13%. 

V. Selbstkosten. 

Wie aus der vorstehenden Berechnung folgt, sind im ganzen 
267 750 KW- Stunden nutzbar abgegeben. Somit würden sich die 
Selbstkosten ausschlieSlich Tilgung und Verzinsung auf 

21423-100 - _- ^., „. . 

7eÄ ~ — '^ ^^- ° "S- P'° Kilowattstunde 
2b7 750 

stellen. 

Legt man nunmehr eine Verzinsung von S"'» zugrunde, so berechnen 

sich die Selbstkosten pro nutzbar abgegebene KW-Stunde ohne Tilgung 

der Anlagekapitalien zu: 

M^^:^ = Mk. 20000. 

Hierzu: Direkte Betriebsausgaben = , 21 423 

Zusammen Mk. 41423. 
Somit Selbstkosten für 1 KW-Stunde ohne Tilgung 
41 423 • 100 



267750 



ca. 15,8 Pfg. 



Die Amortisation soll wie folgt angenommen werden: 

Bauplatz und Gebäude 3 o/o = Mk. 6 750 

Dampfmaschinen, Rohrleitungen und Kessel 5*^ja = „ 4000 

Elektrische Maschinen S^/o — , 4160 

Kühlwerk und Krananlage 6*>lu «- , 720 

Leitungsnetz und Anschlüsse S**'« — „ 7900 

Diverses 5% — , 400 



Zusammen Mk. 23930. 

Die gesamten Betriebsausgaben würden somit betragen: 

Direkte Betriebsausgaben Mk. 21423 

Verzinsung , 20000 

Tilgung „ 23930 

Zusammen Mk. 65353. 



Im - 

Hiernach betragen also unter BerÜcksJditig'ung des angenommenen 

Konsums von 267 750 KW-Stunden dfe Selbstkosten insgesamt 

65353 - 100 ,_ „. __^ . 

— ^ 25 Ptg- pro KW-Slunde. 
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Handelt es sich um Anlagen bedeutenden Umfanges, in denen 
gTofle, ökonomisch arbeilende Maschinen zur Auislellung kommen können, 
so erniedrig! sich der Selbstkos tenpujis für eine Kilowaltstunde natur- 
gemäß ganz bedeutend, wie zum Schluße nocti folgende Berechnung- 
zeigen soll. 

In einer elektrischen Kraftstation sind zwei Turbogeneratoren auf- 
gestellt von je 1500 PS Leistung. Die fährliche Slromerzeugung soll 
zu 3 000000 KW-Slunden angenommen werden. Es soll berechnet 
werden, was die Erzeugung einer KW-Stunde kostet, einschl. aller Kosten 
für Verzinsung und Tilgung der Anlagekapitalien. ^Leitungsnetz ist 
bereits vorhanden). 

Das Anlagekapila] setzt sich zusammen aus: 

!. Gebäude Mk. 175000 

2. Gesamter masctiineller Teil (Dampfmaschinen, 
Kessel, Rohrleitungen usw.J „ 500000 

3. Dynamos etc. , 130000 

4. Schattanlage „ 30000 

5. Batterie und Umformer „ 50000 



Zusammen Mk. 885 000. 



1. Verzinsung des Anlagekapitals. 

4"'/o des gesamten Anlagekapitals von Mk- 885000 



Mk. 35 400. 



II. Abschreibungen bei 4",(i Verzinsung der Rücklagen. 

1. Gebäude bei einer Lebensdauer von 50 Jahren -=0,7 */'o 

votiMk. 175000 — Mk. 1225 

2. Maschineller Teil der Anlage bei einer Lebensdauer von 

12 Jahren = 6.7'Vn von Mk. 500000 =- . 33500 

3. Dynamos usw. bei einer Lebensdauer von 12 Jahren 

— 6,7% von Mk. 13Q0O0 = „ 8710 

4. Schahanlage bei einer Lebensdauer von 10 Jahren 

= 8.30/0 von Mk. 30000 = . 2 490 

5. Batterie und Umformer bei einer Lebensdauer von 

10 Jahren = 8.3 "!n von Mk. 50000 = , 4 150 

Zusammen Mk. 50075. 
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111 Gehälter und Lohne. 




1 Betriebsleiter Mk. 


4000 


1 Maschinenmeister ^ 


3000 


4 Maschinisten k Mk. 2000 — , 


8 000 


2 Heizer ä Mk, 1500 = . 


3000 


1 Schlosser 


1500 


3 Arbeiter *. 


4 050 



Zusammen IVUc. 23550. 

IV. Brennmaterial. 
Es soll ein Dümpfverbriauch dei Turbinen von 6 kg pro PS und 
Stunde garantiert werden. Nimmt man feiner an, daß die Dampfspeise- 
pumpen einen Verbrauch an Dampf von 3 <•/(» besitzen und daß der 
Wirkungsgrad der Rohrleitungen von den Kesseln nach den Turbinen 
, 97"/ii und der Wirkungsgrad der Dynamos 93"/« beträgt, so «hält man 
^■cinen durchschnittlichen Dampfverbrauch von 

H »», ^L ^,o^ ■ 1.03 = rund 9,1 kg fdr eine 



0,97 ■ 0,93 ■ 0,736 

erzeugte Kilowaitslunde. 
Legt man der weiteren Berechnung eine Verdampfung von 7 zu- 
grunde, 50 sind pro erzeugte KW-Stunde an Kohle erforderlich: 



-^j- - 1.30 kg. 



I 

^H Für AbkUhlungs- und Anheizverluste, sowie für Leerlauf der Maschine 
^rund geringere Belastung als Vollast soll ein Zuschlag von 15 "1« ge- 
^^ macht werden, sodaß insgesamt aufzuwenden sind 

1,15 - 1,30 = rund 1.5 kg Kohle pro erzeugte KW-Stunde. 
Es sind somit jährlich 

3000000 1,5= V 4500 Tonnen Kohle erforderlich. 
Werden die Kohlen zum Preise von Mk. 160 pro 10 000 kg = 10 t 
geliefert, so betragen die Kosten für die Kohlen 
4500 - 16 — Mk. 72 000. 

V. öl- und Putzmaterial sowie Wartung der Batterie. 

Es soll pro erzeugte KW-Stunde angenommen werden: 0,002 Mk. = 
3000000 ■ 0,002 = Mk. 6000. 

VI. Reparaturen und Unterhattung. 

1. Gebäude = 1 % von Mic, 176000 = Mk. 1750 

2. Maschinelle und elektrische Anlagen, außer Batterie 
= 2»/(, von Mk. 670000 — , 13400 

3. Akkumulatoren-Batterie ^3»/ft von Mk. 40000 = , 1200 



Zusammen Mk. 16350. 




- 190 — 

Vll. Zusammenstellung. 

I. Verzinsung Mk. 35400 

li. Abschreibungen , 50075 

III. Gehälter und LOhne „ 23550 

IV. Brennmaterial , 72000 

V. Öl- und Putzmaterial , 6000 

VI. Reparaturen , 16350 



Zusammen Mk. 203375 
Somit stellt sich die erzeugte KW-Stunde auf 

203375- 100 ^ßorw • 

■■3"ÖÖÖ0ÖÖ-^ = '""^ 631Pfenmg. 



3- 



^'-\* 



